Assinaturas espectrais de gossans associados a mineralizações de Pb-Zn-Ba na Bacia de Irece (BA) : um estudo baseado em dados de sensores TM e ASTER by Lima, Venissa de Souza
UNICAMP 
Numero: 304/2003 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS 
POS-GRADUA<;AO EM GEOCIENCIAS 
AREA DE METALOGENESE 
VENISSA DE SOUZA LIMA 
Assinaturas Espectrais de Gossans Associados a Mineraliza~oes de 
Pb-Zn-Ba na Bacia de Ired~ (BA): Urn Estudo Baseado em Dados 
dos Sensores TM e ASTER 
Disserta<;ao/Tese apresentada ao Instituto de Geociencias 
como parte dos requisitos para obten<;ao do titulo de Mestre 
em Geociencias. 
Orientador: Prof. Dr. Carlos Roberto de Souza Filho 
CAMPINAS- SAO PAULO 
1 
O~HE.NTADOP 
UNICAMP J 
BIBUOTECA .CENTRAl 
SECAO ClRCIJlANTE 
FICHA CATALOGAAFICA ELABORADA PELA 
BIBLIOTECA DO IG - UNICAMP 
Lima, V enissa Souza 
L628a Assinaturas espectrais de gossans associados a mineraliza~oes de Pb-
Zn-Ba na Bacia de Irece (BA): urn estudo baseado em dados dos sensores 
TM eASTER I Venissa Souza Lima.- Campinas,SP.: [s.n.], 2003. 
Orientador: Carlos Roberto de Souza Filho 
c 
Disserta~ao (mestrado) Universidade Estadual de Campinas, Instituto 
de Geociencias. 
I. Processamento Digital de Imagens. 2. Espectroscopia. 
I.Souza Filho, Carlos Roberto de. II. Universidade Estadual de 
Campinas, lnstituto de Geociencias. III. Titulo. 
rm:co ':-'1''1·.,J(,iAr··'Pri'""~ 
DATA 
CPD 
11 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS 
POS-GRADUAc;Ao EM GEOCIENCIAS 
AREA DE METALOGENESE 
UNICAIVIIP 
VENISSA DE SOUZA LIMA 
ORIENTADOR: Prof. Dr. Carlos Roberto Souza Filho 
r -; 
Aprovada em: I 0 I _tc)J) 
------
EXAMINADORES: 
Prof. Dr. Carlos Roberto Souza Filho 
Prof. Dr. Washington J. S. da Franca Rocha 
Prof. Dr. Alvaro Penteado Crosta 
lll 
~~;2::::~-=:t;:::._r__;,~4,-,r-::- (Phesidente) 
f-L~~~~~~~-~n~~Jv~ 
Campinas, 25 de agosto de 2003. 
UNICAMP 
BIBUOTECA CENTRAL 
SECAO 
"Ainda que eu tenha o dam de profetizar e conhe<;a todos 
os misterios e toda ciencia, ainda que eu tenha tamanha 
fe, a ponto de transportar montes, se niio fiver amor, nada 
. " serez 
Epfstola de Sao Paulo aos Corfntios 
Dedico esta disserta~iio aos mens amores:meus 
pais, irmiios e ao Ricardo. 
IV 
Agradecimentos 
Palavras nao sao suficientes para expressar tarnanha gratidao que tenho por todos, que direta 
ou indiretarnente contribuiram para a realizayao deste trabalho. 
~ Agradeyo a Deus, pois tudo posso naquele que me fortalece. 
~ A Funda9ao Coordenayiio de Aperfeivoamento de pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo 
auxilio financeiro. 
~ Ao professor Beto pela orientayiio, pelas atitudes e pelos ensinamentos passados ao Iongo 
desses dois anos e meio, na busca pelo conhecimento cientifico. 
~Ao professor Washington pela ajuda sempre cordial em todos os momentos, e pelas amostras 
gentilmente cedidas. 
~Aos membros da banca de qualificayiio: professores Alvaro e Elson pelas criticas sempre 
construtivas e pelas sugestoes. 
~ Aos amigos Barata e Solange : " 0 encanto da vida depende unicamente das boas amizades 
que cultivamos. " Malba Taham. Obrigada pela ajuda irrestrita, pelo compartilhamento das 
dificuldades e pelas palavras sempre cheias de otimismo. 
~A todos os amigos do IG, em especial ao Mario, Diego e Porpeta que atraves das discussoes 
cientificas e do apoio em todos os momentos dificeis enos desafios enfrentados, me incentivaram 
e ajudaram durante todas as etapas deste trabalho. 
~A minha familia que sempre esteve presente, apesar da distiincia, agrade9o pelo incentivo, pelas 
palavras de carinho e conforto nas horas dificeis. Em especial vov6 Mercedes e vovo Iraci pelo 
exemplo de vida. 
~A Aninha (querida cunhada), por toda a amizade. 
v 
SUMARIO 
Dedicat6ria ..................................................................................................................................... iv 
Agradecimentos ............................................................................................................................. v 
Sumario .......................................................................................................................................... vi 
Lista de Figuras .............................................................................................................................. xi 
Lista de Tabelas ............................................................................................................................. xv 
Resumo ........................................................................................................................................ xvii 
Abstract. ..................................................................................................................................... xviii 
1. CAPiTULO 1: INTRODU(:A0 ............................................................................................. 1 
1.1. APRESENTA<;A0 ............................................................................................................ 1 
1.2. OBJETIVOS ...................................................................................................................... 3 
1.3. AREADEESTUD0 .......................................................................................................... 3 
1.3 .1. Vias de Acesso ........................................................................................................ 3 
1.4. BASE DE DADOS ............................................................................................................ 5 
1.4.1. Dados Espectrais Coletados pelo Espectroradiometro Fiedspec FR ....................... 5 
1.4.2. Imagens do sensor TM/Landsat- 5 ........................................................................ 6 
1.4.3. Imagens do sensor ASTER ..................................................................................... 6 
1.5. METODOS E ETAPAS DE TRABALHO ........................................................................ 6 
2. CAPiTULO 2: CONTEXTO GEOLOGICO E MET ALOGENETICO ........................... 9 
2.1. INTRODU<;Ao ................................................................................................................. 9 
2.2. POSICIONAMENTO GEOTECTONICO ........................................................................ 9 
2.3. ESTRA TIGRAFWGEOCRONOLOGIA- CHAP ADA DIAMANTINA ORIENTAL 11 
2.3.1. Grupo Paragua<;:u ................................................................................................... 11 
2.3.2. Grupo Chapada Diamantina .................................................................................. 12 
2.3.3. Grupo Una ............................................................................................................. 12 
2.3.4. Coberturas Sedimentares Cenoz6icas ................................................................... 16 
2.4. DEFORMA<;AO E METAMORFISMO ......................................................................... 16 
2.5. ASPECTOS METALOGENETICOS .............................................................................. 17 
V1 
2.6. MINERALIZAC,.:OES DA BACIA DE IREd: ............................................................... 18 
2.7. MINERALIZAC,.:OES NA AREA DE ESTUDO ............................................................. 21 
2.8. PROCESSOS E MODELOS METALOGENimCOS .................................................... 24 
2.8.1. Dep6sitos tipo SEDEX .......................................................................................... 24 
2.8.2. Depositos do tipo Mississipi Valley ...................................................................... 24 
2.9. FISIOGRAFIA DA BACIA DE IRECE .......................................................................... 25 
2.9.1. Clima ..................................................................................................................... 25 
2.9 .2. Hidrografia ............................................................................................................ 25 
2.9.3. Aspectos Geomorfol6gicos ................................................................................... 26 
2.9.4. Aspectos Pedol6gicos ............................................................................................ 27 
2.9.5. Vegetayao .............................................................................................................. 28 
3. CAPiTULO 3: OS SENSORES THEMATIC MAPPER EASTER & APLICA(::OES 
EM ESTUDOS GEOLOGICOS . ......................................................................................... 29 
3.1. INTRODUC,.:A0 ............................................................................................................... 29 
3.2. 0 PROGRAMA LANDSAT ........................................................................................... 31 
3.3. SENSOR ASTER -ADVANCED SPACEBORNE THERMAL EMISSION AND 
REFLECTION RADIOMETER ...................................................................................... 32 
3.4. APLICAC,.:OES DE DADOS TM EASTER EM ESTUDOS GEOLOGICOS ............... 36 
3.5. LIMITAC,.:OES AO USO DE SENSORES REMOTOS NO MAPEAMENTO DE 
GOSSANS ....................................................................................................................... 38 
4. CAPITULO 4: CARACTERIZA(::AO ESPECTRAL DE GOSSANS ASSOCIADOS a 
MINERALIZA(::OES DE Pb-Zn-Ba NA BACIA DE IRECE (BA) ATRA vES DE 
ESPECTROSCOPIA DE REFLECT AN CIA ..................................................................... 39 
4.1. INTRODUC,.:AO ............................................................................................................... 39 
4.2. GOSSANS ....................................................................................................................... 40 
4.2.1. Aspectos macrosc6picos ....................................................................................... 40 
4.2.2. Caracterizayao Mineral6gica ................................................................................. 41 
vii 
4.3. FUNDAMENTA<;:AOTEORICA ................................................................................... 41 
4.3.1. Interayiio da radia91io eletromagm!tica com minerais e rochas ............................. 42 
4.3.2. Origem das fei9oes espectrais ............................................................................... 42 
4.3.3. Espectroscopia de Reflectancia ............................................................................. 43 
4.3.4. Fatores que afetam as determina<;oes espectrais ................................................... 44 
4.3.5. Fei9oes Espectrais Diagn6sticas de Materiais Geol6gicos ................................... 45 
4.4. MATERIAlS EMETODOS ............................................................................................ 46 
4.4.1. Medidas Espectrais como Espectrometro FieldSpec Full Resolution -
Pariimetros ............................................................................................................. 46 
4.4.2. Classificayiio Espectro-Mineral6gica .................................................................... 47 
4.5. RESULTADOS ................................................................................................................ 51 
4.5.1. Amostra Lapao Fazenda Ritrno ............................................................................. 51 
4.5.2. Amostra Irece ........................................................................................................ 53 
4.5.3. Amostra Lapiio 1 ................................................................................................... 55 
4.5.4. Amostra Lapiio 2 ................................................................................................... 58 
4.5.5. Amostra Lapiio 3 ................................................................................................... 60 
4.6. DISCUS SAO DOS RESULT ADOS ............................................................................... 62 
4.7. SIMILARIDADES ESPECTRAIS DE GOSSANS E SUPERFICIES LATERiTICAS 
GENERICAS ................................................................................................................... 64 
5. CAPITULO 5: MAPEAMENTO DE GOSSANS ASSOCIADOS A 
MINERALIZA('OES DE Pb-Zn-Ba NA BACIA DE IRECE (BA) UTILIZANDO 
DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO NO ESPECTRO REFLETIDO .............. 66 
5.1. INTRODU<;:A0 ............................................................................................................... 66 
5.2. ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DIGITAL ..................................................... 66 
5.3. PRE-PROCESSAMENTO ............................................................................................... 69 
5.3.1. Correyao Atrnosferica ........................................................................................... 69 
5.3.2. Correyiio Geometrica ............................................................................................. 77 
Vlll 
5.4. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS- VNIR e SWIR ................................. 77 
5.4.1. Composivoes Coloridas ...................................................................................... 78 
5.4.2. Operayoes Aritmeticas ....................................................................................... 84 
5.4.2.1. RazaodeBandas... .................................................................................. 84 
5.4.3. Amilise por Principais Componentes .................................................................. 90 
5.5. DISCUSSA0 ................................................................................................................... 101 
5.6. CLASSIFICA<;:AO ESPECTRAL .............................................................................. 109 
5.6.1. INTRODU<;:A0 ............................................................................................... 109 
5.6.2. ETAPAS DE PROCESSAMENT0 .................................................................. 109 
5.6.2.1. Minimum Noise Fraction ...................................................................... 110 
5.6.2.2. indice de Pureza dos Pixels ................................................................... IIO 
5.6.2.3. Spectral Angle Mapper (SAM) ............................................................. 111 
5.6.2.4. Mixture Tuned Matched filtering (MTMF) ........................................... 113 
6. CAPITuLO 6: MAPEAMENTO DE GOSSANS NA BACIA DE IRECE (BA) 
UTILIZANDO IMAGENS TERMAIS MULTIESPECTRAIS DO SENSOR ASTER US 
6.1. INTRODU<;:AO .......................................................................................................... l15 
6.2. FUNDAMENTA<;:AO TEORICA .............................................................................. 116 
6.3. ESPECTROSCOPIA DE MINERAlS NO INFRA VERMELHO TERMAL ............... 117 
6.4. IMAGENS MUL TIESPECTRAIS TERMAIS DO SENSOR ASTER ........................ 120 
6.5. ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DIGITAL .................................................. 121 
6.6. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS- TIR ............................................... 123 
6.6. I. Composiyoes Coloridas e Realce por Decorrelavao ......................................... 125 
6.6.2. Razoes de bandas e Pseudo razoes adapatadas .................................................... 127 
6.6.3. Classificayao Espectral ..................................................................................... 133 
6.7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS ........................................................................... l36 
IX 
UN I CAMP 
BIBUOTECA CENTRA; 
SECAO II 1\ .,..,.F 
7 CAPiTULO 7: CONCLUSOES .•.•..•.••.•••••....•....•......................•....•....................•........•....... 140 
8 REFERENCIAS BIBLIOGRAF1CAS •..•..•..•.••.•..•.•••••.••••.•.•..•.•..•.•..•..•..•...•.•.••••.•.•.••••.••.••.• 146 
X 
Figura 1.1-
Figura 1.2-
Figura 1.3-
Figura 2.1-
Figura 2.2-
Figura 2.3-
Figura 2.4-
Figura 2.5-
Figura 3.1-
Figura 4.1-
Figura 4.2-
Figura 4.3-
Figura4.4-
Figura 4.5-
Figura 4.6-
Figura 4.7-
Figura 4.8-
Figura4.9-
Figura 4.10 -
LISTA DE FIGURAS 
Mapa de localizaviio e principais vias de acesso a area de estudo ................. 4 
Espectrorradiometro FieldSpec -FR ............................................................. 5 
Fluxograma dos metodos e etapas realizadas no trabalho .............................. 8 
0 Craton do Sao Francisco (Modificado de Alkmim, Brito Neves e Castro Alves 
1993; Dominguez 1993) ............................................................................... 10 
Coluna estratigrafica da regiao da Chapada Diamantina (Modificada de Souza et 
al. 1993) ....................................................................................................... 11 
Mapa geologico da Bacia de Irece (Misi 1979) ........................................... 13 
Coluna estratigrafica da Formayiio Salitre (Modificada de CBPM 2000) ... 15 
Mapa geologico e de distribui9iio espacial das mineraliza9oes de Pb e Zb da area 
de estudo. . ................................................................................................... 23 
Correlayiio entre as bandas dos sensores TM e ASTER, e seus principais 
intervalos espectrals(Modificado de Abrams et a/.2003 ) ............................. 30 
Metodo da 'diferen9a do continuo' testados para a extrayao das bandas de 
absoryiio (Modificado de Pontual et al. 1997) ............................................. 48 
Feiy()es espectrais da Curva de reflectiincia da amostra Fazenda Ritrno extraldas 
pelo metodo da diferen9a do contfnuo.Espectros de limonita, goethita tipo-3 e 
goethita tipo-4 da biblioteca de referencia ................................................... 52 
Fei9oes espectrals da Curva de reflectiincia da amostra Fazenda Ritrno extrafdas 
pelo metodo da reflectiincia absoluta. Espectros de limonfta, goethita tipo-3 e 
goethita tipo-4 da biblioteca de referencia ................................................... 52 
Classificayiio espeetro-mineralogica da curva de reflectiincia espectral da amostra 
Fazenda Ritrno, baseada no metodo de desmistura espectral ....................... 53 
Propor9oes minerals obtidas para a amostra Fazenda Ritrno ....................... 53 
Fei9oes espectrais da Curva de reflectiincia da amostra Irece extraidas pelo metodo 
da diferen9a do continuo. Espectros de goethita tipo-3 e hematita tipo-2 da 
biblioteca de referencia ................................................................................ 54 
Classificayiio espectro-mineralogica da curva de reflectiincia espectral da amostra 
Irece, baseada no metodo de desmistura espectral ....................................... 55 
Propor96es minerals obtidas para a amostra Irece ....................................... 55 
Fei9oes espectrals da Curva de reflectiincia da amostra Lapao I extrafdas pelo 
metodo da diferen9a do continuo.Espectros de limonita, goethita tipo-4 e hematita 
tipo-2 da biblioteca de referencia ................................................................. 57 
Fei9oes espectrais da Curva de reflectiincia da amostra Lapao 1 extrafdas pelo 
metodo da reflectiincia absoluta. Espectros de limonfta, goethita tipo-4 e hematita 
tipo-2 da biblioteca de referencia ................................................................. 57 
XI 
Figura 4.11 - Classificavao espectro-mineral6gica da curva de reflectiincia espectral da amostra 
Lapao 1, baseada no metodo de desmistura espectral. ................................. 58 
Figura 4.12- Proporviies minerais obtidas para a amostra Lapao l. ................................. 58 
Figura 4.13 - Feiviies espectrais da Curva de reflectiincia da amostra Lapao 2 extraidas pelo 
metodo da diferenva do continuo.Espectros de limoni~ goethita tipo-3 e goethita 
tipo-4 da biblioteca de referencia ................................................................. 59 
Figura 4.14- Feiviies espectrais da Curva de reflectiincia da amostra Lapao 2 extraidas pelo 
metodo da reflectilncia absoluta .Espectros de limoni~ goethita tipo-3 e goethita 
tipo-4 da biblioteca de referencia ................................................................. 59 
Figura 4.15- Classificavao espectro-minera16gica da curva de reflectiincia espectral da amostra 
Lapao 2, baseada no metodo de desmistura espectral .................................. 60 
Figura 4.16- Proporyiies minerais obtidas par a amostra Lapao 2 .................................... 60 
Figura 4.17- Feiviies espectrais da Curva de reflectiincia da amostra Lapao 3 extraidas pclo 
metodo da reflectiincia absoluta .Espectros de limoni~ goethita tipo-3, goethita 
tipo-4 e hematita tipo-2 da biblioteca de referencia ..................................... 61 
Figura 4.18- C1assificavao espectro-minera16gica da curva de reflectiincia espectral da amostra 
Lapao 3, baseada no metodo de desmistura espectral .................................. 62 
Figura 4.19 - Propor9iies minerais obtidas par a amostra Lapao 3 .................................... 62 
Figura 4.20 - Comparayao entre as curvas espectrais das amostras de gossans da Bacia de lrece . 
...................................................................................................................... 63 
Figura 4.21 - Comparavao entre amostras de gossans e 1ateritas genericas ....................... 65 
Figura 5 .I - Curvas de reflectiincia espectral dos gossans coletados no campo medidas no 
FieldSpec FR. (b) Curvas re-amostradas para a resolw;ao espectral do sensor TM . 
(c) curvas reamostradas para a resoluvao espectral do sensor ASTER ........ 67 
Figura 5.2 - (a) Media das curvas de reflectiincia espectral dos gossans coletados no campo 
medidas no FieldSpec FR. (b) Media da curvas reamostradas para a resoluvao 
espectral do sensor TM. (c) Media da curvas re-amostradas para a resoluvao 
espectral do sensor ASTER. ......................................................................... 68 
Figura 5.3- (a) Espectro de transmistiincia da atmosfera considerando o efeito de diferentes 
quantidades de vapor d' agua. (b) Espectro de transmitiincia da atmosfera e efeitos 
causados pela absorvao da radiayao. (c) Espectro da radiil.ncia espalhada por 
particulas atrnosfericas (d) Espectro da irradiavao solar exo-atmosferica. (e) 
Radiavao total que chega ao sensor na forma de energia refletida por urn alvo 
terrestre, ap6s sofrer os efeitos atmosfericos (adaptado de ACORN, 2002) ... 71 
Figura 5.4- Metodos e comparaviies de correviies atmosfericas ................................... 76 
Figura 5.5- Fluxograma do processamento digital das imagens ASTER e TM ............. 78 
Figura 5.6- Composivao colorida TM541 (RGB) ........................................................... 81 
Figura 5.7- Composivao colorida TM431 (RGB) ........................................................... 81 
Figura 5.8- Composivao colorida TM321 (RGB) ........................................................... 81 
Xll 
Figura 5.9- Composi<;ao colorida AST721 (ROB) ......................................................... 83 
Figura 5.10- Composi<;ao co1orida AST971 (ROB) ......................................................... 83 
Figura 5.11- Composi<;ao colorida AST211 (ROB) ......................................................... 83 
Figura 5.12 - Gradientes representando os contrastes espectrais para o mapeamento da goethita 
...................................................................................................................... 85 
Figura 5.13- Raziio TM3 I TM2 ........................................................................................ 87 
Figura 5.14 - Composi<;ao colorida das razoes TM31TM2, TM5/TM2 e TM4/TM3 ........ 87 
Figura 5.15- Raziio AST7 I ASTl ..................................................................................... 89 
Figura 5.16- Composi<;ao colorida das razoes AST71AST1, AST31AST2 e AST41AST6 (ROB) 
...................................................................................................................... 89 
Figura 5.17 - PC4 das bandas TM 2345 (imagem Fe) ....................................................... 95 
Figura 5.18- Composi<;ao colorida Hy, Hy+Fe, Fe (ROB), obtida com a aplica<;ao da Tecnica 
Crosta aos dados TM .................................................................................... 95 
Figura 5.19- PC2 das bandas AST 1479 (imagem 'Fe') ................................................... 97 
Figura 5.20- Composi<;ao colorida Hy, Hy+Fe, Fe (ROB) obtida com a aplica<;ao da Tecnica 
Crosta adaptada aos dados ASTER .............................................................. 97 
Figura 5.21 - Composi<;ao co1orida das PCs 4, 6 e 3, derivadas dos dados TM, para realce dos 
gossans presentes na area de estudo ........................................................... 101 
Figura 5.22 - Composi<;ao co1orida das PCs 5, 4 e 3, derivadas dos dados ASTER, para realce 
dos gossans presentes na area de estudo .................................................... 101 
Figura 5.23 - (a)- Curvas de reflectilncia espectral do falso gossan. (b) Curva reamostrada para 
a reso1u<;ao espectral do sensor TM (c) Curva re-amostrada para a reso1u<;ao 
espectral do sensor ASTER ........................................................................ 103 
Figura 5.24 - Imagem de abundiincia (pseudocor) de 6xidos!hidr6xidos de ferro obtida a partir 
do processamento de dados ASTER. ......................................................... 106 
Figura 5.25 - Imagem de abundiincia (pseudocor) de cau1inita obtida a partir do processamento 
de dados ASTER ........................................................................................ 106 
Figura 5.26 - (a) lmagem falsa-cor i1ustrando as superficies ricas em (i) 6xidos!hidr6xidos de 
ferro e caulinita (b) mesma imagem, sobreposta a banda AST3 ................ 107 
Figura 5.27 - Mode1o digital do terreno ........................................................................... 108 
Figura 5.28 - Onifico dos auto-valores versus bandas transforrnadas pe1o MNF ............ 110 
Figura 5.29 - lmagem composta por duas bandas representada no espa<;o bidimensiona1 .. .112 
Figura 5.30 - Resultado da tecnica SAMe MTMF .......................................................... 114 
Figura 5.31 - Diagrama de dispersao bidimensional (MF Score x Improbabilidade) .... 114 
Figura 6.1 - Estimativa de emissividade para o quartzo ................................................ 117 
xiii 
UNICAMP 
BIBUOTECA CENTRA 
st:ran r!!:U'III A ~ITt 
Figura 6.2 - (a)Espectros de reflectancia biconica de quartzo e caulinita (Salisbury eta!. 1991) 
(b) convertidos para emissividade utilizando a lei de Kirchhoff (b). . ...... 119 
Figura 6.3 - Assinaturas espectrais/emissividade dos principais minerais formadores de 
coberturas na Bcaia de Irece: quartzo (a), caulinita ( argilo-minerais) (b), goethita 
(c), carbonatos (d).. . ................................................................................. 120 
Figura 6.4 - Espectros de emissividade do quartzo, caulinitas, carbonatos e goethita re-
amostrados para a resolu<;ao espectral do sensor ASTER. ......................... 122 
Figura 6.5 - Espectros de ernissividade ( quartzo, caulinita, calcita e goethita), extraidos da 
biblioteca JHP e re-amostrados para a resolu<;lio espectral do sensor ASTER .. 
.................................................................................................................... 123 
Figura 6.6 - Ilustra<;lio dos complexos rnidos presentes nas bandas termais do ASTER da area 
de cstudo ..................................................................................................... l24 
Figura 6.7 - (a) Composi<;lio colorida falsa cor das bandas ASTI3, ASTI2, ASTIO em RGB. 
(b) Resultado da aplica<;lio do realce por decorrela<;lio ao triplete ............. 126 
Figura 6.8 - Curvas de ernissividade do quartzo, caulinita e misturas entre quartzo/caulinita na 
resolu<;lio espectral do sensor ASTER. ..................................................... 129 
Figura 6.9 - (a) Composivao colorida AST2, ASTI, ASTI (RGB) (b) Resultado obtido com a 
tecnica de pseudo-razao aplicada as bandas ASTI3 e ASTI4 ................... 130 
Figura 6.10 - Resultado obtido com a tecnica de pseudo-razao aplicada as bandas AS Til e 
ASTI2, visando a deteco;:ao de silica (quartzo), separadamente de argilo-minerais 
(caulinita) ................................................................................................... 131 
Figura 6.11 - Resultado obtido com a tecnica de pseudo-razlio aplicada as bandas ASTI3 e 
ASTI 0, visando a deteco;:ao de caulinita e silica ........................................ 132 
Figura 6.12 - Componentes resultantes da transformavlio MNF ..................................... 134 
Figura 6.13 - (a) Espectros de ernissividade do quartzo, caulinita e carbonatos (b) Composio;:ao 
colorida das tres bandas derivadas da transformao;:ao MNF - MNFb, MNFc, 
MNFa ......................................................................................................... 135 
Figura 6.14 - Resultados da classificao;:ao espectral via SAMe MTMF, para o endmember 
quartzo ...................................................................................................... 138 
XlV 
LISTA DE TABELAS 
Tabela 2.1 - Correla<;:ao das litofacies da forma<;:ao Salitre, seus ciclos e ambiente de 
sedimenta<;:ao encontradas na area de estudo, segundo Misi (1979) e Bomfim et al. 
(1985) ........................................................................................................... 14 
Tabela 2.2 - fases de deforma<;:ao reconhecidas na area, de acordo com Souza et al. (1993), 
Bomfim et al. (1995) e Chemale et al. (1991) ............................................. 17 
Tabela 2.3- Principais ocorrencias minerais da Bacia de Irece (Franca Rocha 2001) .... 20 
Tabela 3.1 - Principais caracteristicas dos satelites do programa LANDSAT ................. 32 
Tabela 3.2- Resolu<;:oes espectral, espacial e radiometrica do sensor LANDSAT-5 ...... 32 
Tabela 3.3 - Resolu<;:oes espectral, espacial e radiometrica do sensor ASTER ................ 34 
Tabela 4.1 - Localizayao das bandas de absor<;:ao diagn6sticas dos principais 6xidos e 
hidr6xidos de ferro ....................................................................................... 45 
Tabela 4.2- Localiza<;:ao das bandas de absor<;:ao diagn6sticas dos ions OH·, C03, H20.45. 
Tabela 4.3 - Principais fei<;:oes de absor<;:ao dos silicatos, carbonatos, 6xidos!hidr6xidos, 
hidroxila no infravermelho termal ................................................................ 46 
Tabela 4.4 - Principais caracterisiticas dos minerais selecionados para compor a biblioteca 
espectral especifica ....................................................................................... 50 
Tabela 5.1 - Principais fei<;:oes espectrais obtidas para a curva espectral media dos gossans na 
resolu<;:ao espectral dos sensores ASTER e TM ........................................... 69 
Tabela 5.2- Matriz de correla<;:ao para as bandas TM (VNIR-SWIR) ............................. 79 
Tabela 5.3- Matriz de correla<;:ao para as bandas ASTER (VNIR-SWIR) ...................... 79 
Tabela 5.4- Tripletes em RGB e colora<;:ao te6rica para os gossans nas imagens TM eASTER 
...................................................................................................................... 80 
Tabela 5.5 - Razoes de bandas propostas para o realce de superficies ricas em ferro ..... 85 
Tabela 5.6 - Composi<;:oes coloridas envolvendo razoes de bandas descritas na literatura86 
Tabela 5.7- Autovetores obtidos para as bandas TM2345 .............................................. 94 
Tabela 5.8 - Autovetores obtidos para as bandas TM1457 .............................................. 94 
Tabela 5.9- Autovetores obtidos as bandas AST1479.................................................. 96 
Tabela 5.10- Autovetores obtidos para as bandas AST1346 ............................................. 96 
Tabela 5.11- Estatistica expressa em auto-vetores para as bandas do sensor TM ............ 98 
Tabela 5.12- Estatistica expressa em porcentagens para as bandas do sensor TM ........... 99 
Tabela 5.13- Estatistica expressa em auto-vetores para as bandas do sensor ASTER .... 100 
Tabela 5.14- Estatistica expressa em porcentagens para as bandas do sensor ASTER .. 100 
XV 
Tabela 5.15- Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas AST1478 (ferro) 
.................................................................................................................... 104 
Tabela 5.16- Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas AST1467 
( caulinita) ................................................................................................... 1 04 
Tabela 5.17 - Etapas para a aplicaviio da tecnica SAM e MTMF .................................... 109 
Tabela 6.1 - Matriz de correlaviio para as bandas termais do sensor ASTER ................ 118 
XVI 
UNICAMP 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE 
CAMP IN AS/ 
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS 
POS-GRADUA(:AO EM GEOCIENCIAS 
AREA DE METALOGENESE 
Assinaturas Espectrais de Gossans Associados a Mineraliza~oes de Pb-Zn-Ba 
na Bacia de Ired.\ (BA): Urn Estudo Baseado em Dados dos Sensores TM e 
ASTER 
RESUMO 
DISSERTACAO DE MESTRADO 
Venissa de Souza Lima 
0 objetivo des1a ~ foi o de desenvolver estrategias para a detec¢o de gossans associados a rninera~s 
de Pb-Zn-Ba na bacia de Jrece, bern como a sua separa¢o de superficies lateriticas genencas, com base ern dados e tecnicas de 
sensoriamento remoto. Amostras de gossans representativas das ocorrencias de gossans na bacia foram anaJisadas por 
espectroscopia de reflectllncia, no intervalo entre 350nm-2500nm, como espectrorradiometro FieldSpec-FR. Os constirnintes 
mineral6gicos dos gossans, principalmente goethilll, limonita e hernatilll, foram derivados a partir da interp~ interativa e 
automatica das curvas de reflectllncia espectral considerando as fei"""' diagn6sticas que esses rninerais apresentam oeste 
intervalo do espectro. Com base ern dados disponiveis na literatura, in1egrados aos dados de reflectllncia espectral medidos ern 
laborat<irio e re-amostrados para as resolu"""' dos sensores 1M eASTER, o comportamento espectral dos gossans genuinos e de 
superficies later!ticas genencas (fulsos gossans) foram detectados nas handas destes sensores. A partir desses dados espectrais, 
constatou-se que os gossans e lateritas di:furem principahnente ern fun<;ilo de uma fui<;ilo de absor<;ilo em 2,2J.lm ( diagn6stica da 
ocorrencia de caulinita) e de uma fei<;ilo em tomo de I OJ.lffi (relacionada a presenl"' de uma rnistura de caulinita e silica)- essas 
fei\X)es/minerais silo caracteristicos nas lateritas e ansentes nos gossans. Os principais intervalos espectrals abordados no 
processamento dos dados ASTER e 1M para a detec<;ilo e separabilidade desses dois mater!ais foram assim definidos: 0,350-
l,OOJ.lm, cobrindo o espectro visivel (VIS) e infravermelho proximo (NIR) para o mapeamento dos 6xidos e hidr6xidos de furro; 
l,00-2,50J.lffi, cobrindo o espectro do infravermelho de ondas curtas (SWIR) para o mapeamento de cau1inita; e 8,00-14,00J.lffi, 
cohrindo o espectro infravermelho tennal (TIR), para o mapeamento de superficies ricas em caulinita e silica (somente possivel 
com dados ASTER). A detec<;ilo dos gossans, segundo o modelo concebido, foi fuita por urn criterio de exclusi!o, ou seja, as 
superficies ricas em compostos de ferro somente, sem conreUdo significativo em caulinita e quartzo (tipicos nas lateritas ), de vern 
corresponder aos gossans associado a min~. 0 processamento das imagens adquiridas entre VIS e o SWIR incluin urn 
rigoroso procedimento de~ atmosfenca a partir do software Atmospheric CORrection Now (ACORN). Foi utilizado, urn 
modelo de transferencia radiativa (MODTRAN) e dados cahbrados dos sensores sob investiga<;ilo. Para os dados coletados no 
espectro refletido foram restadas tecnicas como composi"""' coloridas e ~ aritroeticas (razilo de bandas ), aniilises por 
principais componentes (APC) e tecnicas de processamento digital de dados hiperespectrais adaptadas aos dados muhiespectraia, 
incluindo Spectral Angle Mapper (SAM) e Mixture Tuned Matched Filtering (M1MF). Os dados TIR do ASTER foram 
convertidos para emissividade e processados atraves de composi"""' coloridas com realce por decorrela<;ilo, pseudo-raz1les 
adaptadas, Minimwn Noise Fraction e tecnicas de classifica<;ilo hiperespectral (SAMe MTMF). Os resultados obtidos, aliaudo-se 
os mudelos empiricos de derec<;ilo as tecnicas de processamento digital furam extremamenre positivos, principahnente no caso 
das imagens do sensor ASTER, nas quais os gossans genuinos poderam ser separados de todas as outras cobertoras constatadas 
na bacia de Jrece. lsso demonstra o porencial do sensor ASTER para apli~ em explora<;ilo mineral, mesmo em condi«les de 
clima tropical 
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ABSTRACT 
MASTER DISSERTATION 
Venissa de Souza Lima 
The aim of this work was to develop strategies for detection of gossans associated to Pb-Zn-Ba deposits in 
the Irece basin (BA), as well as their distinction from generic laterites, using remote sensing data and techniques. 
Samples of gossans collected in the stndy area were analysed by reflectance spectroscopy methods, using a high 
resolution FieldSpec FR spectrometer covering nanometric wavebands within the 350nm-2500nm interval. Goethite, 
limonite and hematite were identified by interactive and software-driven automatic interpretation as the gossan's 
main minerals, based on their diagnostic spectral featnres. Using data available in the literatnre combined with lab-
measured reflectance data convolved to TM and ASTER sensors, it was possible to realize a spectral signatnre for 
both genuine and fulse gossans in terms of multispectral resolution. Using these data, gossans are clearly distinct 
from laterites by the lack of absorption bands around 2.21J.m (linked to the presence of kaolinite) and by the lack of 
important emissivity featnres around IO~tm (akin to a mixtnre of kaolinite and silica). Using this notion, the main 
spectral intervals employed to detect and differentiate these two materials were defined as followed: 0,350-l,OOIJ.m, 
covering visible (VIS) and near-infrared (NIR) wavebands, to detect iron oxides and hydroxides; I ,00-2,50~tm, 
covering shortwave infrared (SWIR) wavebands to map kaolinites; and 8,00-14,001J.m, covering the thermal infrared 
(TIR) to map kaolinite- and -silica-rich surfaces (only possible with ASTER thermal multispectral data). The 
detection of gossans, on the basis of the conceptual model, was made by 'exclusion' of variables not typically linked 
to these surfaces, using the following corollary: "iron-rich surfuces that are deficient in kaolinite and silica loads 
(typical of laterites), are probably genuine gossans, to which metal deposits are also potentially linked". Image 
processing techniques applied to data gathered in the VIS, NIR and SWIR portion of the spectrum comprised a 
rigorous procedure for atmospheric correction of the data using the Atmospheric CORrection Now (ACORN) 
software. A radiative transfer model (MODTRAN) was applied to ASTER and TM calibrated data. Several image 
processing techniques were functional for the VIS-SWIR data, including color composites, band ratios, principal 
component analyses and hyperspectral image processing techniques adapted to multispectral data, such as Spectral 
Angle Mapper (SAM) and Mixtnre Tuned Matched Filtering (MTMF). ASTER TIR data were converted to 
emissivity and enhanced via color composites, decorrelation stretch, adapted pseudo-ratios, Minimum Noise Fraction 
and by hyperspectral image processing (SAM e MTMF) techniques. The integration of the conceptual model and 
image processing techniques tailored to detect genuine gossans, isolating them from other representative surfaces in 
the Irece basin, proved very successful and the results were substantial using ASTER imagery. These achievements 
using ASTER multispectral data in the Irece basin demonstrate these data can offer detailed mineralogical 
information, from which abundance maps of key mineral endmembers used in exploration for base-metal deposits 
can be derived, even under tropical conditions. 
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Capitulo I - Introdu~iio 
1.1 - APRESENTA(:AO 
0 uso de sensores remotos em Geologia, desde o lanyamento da primeira plataforma 
Landsat em 1972, tern gerado resultados importantes no que tange a identificao;:iio e mapeamento 
de diferentes tipos de rochas e minerais associados a multiplas categorias de depositos metalicos. 
V arios sensores/plataformas orbitais, multiespectrais ( < I 0 bandas no espectro optico, de 
largura micrometrica) sao utilizados em explorayiio mineral. Dentre estes, destacam-se o 
Thematic Mapper (TM)/Landsat-5, o JERS-1 (Japan Earth Resources Satellite-] - inativo), o 
Enhanced Thematic Mapper (E1M+)!Landsat-7 e, em menor escala, os sensores a bordo dos 
sate lites da serie SPOT (Drury 200 I). Uma outra categoria de sensores, os espectrometros 
imageadores (tambem conhecidos como sensores hiperespectrais), coletam dados em centenas de 
bandas espectrais muito estreitas, da ordem de nanometros, entre as regioes do espectro optico 
visivel (VIS), infravermelho proximo (NIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR). Esses 
sensores sao utilizados com freqi.iencia e sucesso na discriminao;:iio de minerais de alterao;:iio 
hidrotermal relacionados a dep6sitos metalicos (Clark et al 1990). Entre os espectrometros 
irnageadores, o sensor experimental aeroportado A VIRIS (Airborne Visual and Infra-Red 
Imaging Spectrometer), com 224 bandas espectrais no espectro refletido, e o que mais se 
destacou ate hoje em aplicao;:oes geologicas desta natureza (Clark et al. 1990). Alem do A VIRIS, 
existem ainda diversos espectrometros imageadores aeroportados comerciais, de configurao;:iio 
similar, entre os quais podem ser citados os sensores AISA, CASI, DLR-DAIS7915, DLR-
ROSIS, HYDICE, HYMAP, SEBASS, SHARP, AAHIS, LASH, entre outros 
(http://www.techexpo.com/WWW/opto-knowledge/IS resources.html). A partir de Novembro de 
2000, com o lanvamento do satelite Earth Observation-! (E0-1) da NASA, irnagens 
hiperespectrais (220 bandas no espectro refletido) passaram a ser obtidas, pela primeira vez na 
historia ao nivel orbital, pelo sensor Hyperion, com resultados preliminares ja extremamente 
favoraveis em aplicavoes geologicas (http://eol.gsfc.nasa.gov/). 
Ha numerosos trabalhos na literatura que reportam a utilizaviio de toda essa gama de 
dados multiespectrais e hiperespectrais em explora<;:iio mineral e mapeamento geologico. Por 
exemplo: 
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- Spatz & Taranik (1988), discriminaram rochas vulcilnicas associadas a depositos de metais 
preciosos, usando dados do sensor TM/Landsat-5. 
- Souza Filho & Drury (1998), mapearam rochas ofioliticas, com potencial em platinoides, 
utilizando dados dos sensores JERS-1 e TM, no noroeste da Africa. 
- Crosta et al. (1998), mapearam diversos minerais de alteravao hidrotermal associados a 
depositos de metais preciosos no distrito de Bodie, California, com dados do sensor A VIRIS. 
Com o lanvamento do sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission 
Reflection Radiometer), em Dezembro de 1999, a bordo do satelite Terra, uma novae promissora 
fase foi iniciada no sensoriamento remoto orbital de recursos terrestres. 0 sensor ASTER possui 
uma especificayao diferenciada entre os classicos sensores multiespectrais. Muitos materiais 
geologicos (e.g., gossans, argilo-minerais, carbonatos ), de importiincia em explorayao mineral, 
potencialmente podem ser detectados e diferenciados entre os comprimentos de onda cobertos 
pelas bandas deste sensor (Abrams 2000). 
0 mapeamento de gossans associados a mineralizayoes met<'tlicas atraves de sensores 
remotos imageadores e urn assunto que vern sendo abordado pela comunidade geologica desde a 
concep9ao do primeiro sensor multiespectral de recursos terrestres, o MultiSpectral Scanner 
(MSS). Varias tecnicas de processamento de imagens tern sido testadas, buscando o mapeamento 
dessas coberturas (e.g., Cr6sta & Moore 1989). No entanto, muitas das tecnicas propostas ainda 
apresentam limitayoes para mapear inequivocadamente a ocorrencia de gossans genuinos e, 
adicionalmente, de gerar produtos que possum servir como uma base interpretive! para o 
mapeamento geologico (Souza Filho & Drury 1997). 
Ainda sobre a cartografia desses materiais geol6gicos por sensores remotos, questoes 
biisicas como vantagens e desvantagens do uso das faixas azul (0,38J.UI1-0,5!lm) e do 
infravermelho de ondas curtas (2,0-2,4J.UI1) do espectro eletromagnetico, ainda nao forum 
respondidas. Assim, mesmo, a nova gerayao de sensores imageadores utilizarn essas faixas do 
espectro de forma 'ambigua' - alguns sensores ainda utilizam a faixa do azul, mas nao cobrem o 
intervalo 2,35!lm- 2,40J.Ull (e.g., ETM+ ), enquanto outros nao imageam no azul, mas cobrem o 
extremo do infravermelho de ondas curtas (ASTER). 
Com os crescentes avanyos tecnologicos na area de sensoriamento remoto, como e o 
caso do sensor ASTER e com surgimento de novas tecnicas para o processamento de imagens de 
mais alta resolu9ao espacial e espectral, problemas ate entao enfrentados no mapeamento remoto 
2 
de minerais talvez possam ser melhor equacionados. 0 sensor ASTER representa uma importante 
fonte de dados para atividades explorat6rias, principalmente em funyao da disponibilidade de 
varias bandas no SWIR e no infravermelho termal. Essas bandas devem, a principio, fomecer 
informayoes sobre a mineralogia associada aos depositos minerais, alem de permitirem uma 
analise mais precisa de estruturas, tais como Iineamentos e falhamentos, tambem frequentemente 
associados a mineralizavoes. 
1.2- OBJETIVOS 
Este trabalho objetivou analisar, a partir de dados de espectroscopia de reflectancia e 
dados dos sensores TM e ASTER, as assinaturas espectrais de superficies ricas em 6xidos e 
hidr6xidos de ferro relacionadas a ocorrencia de mineralizayoes de chumbo, zinco e barita 
(gossans genuinos) na Bacia de Irece-BA, buscando o desenvolvimento de estrategias para a 
detecyao e discriminayiio desses materiais geol6gicos, de outros com assinatura espectral 
semelhante. A pesquisa teve tambem como objetivo testar e comparar o real potencial dos 
sensores TM e ASTER para o mapeamento remoto dessas superficies e, desta forma, definir as 
tecnicas de processamento digital de imagens que melhor identifiquem gossans associados a 
mineralizayoes de Pb, Zn e Ba na area de estudo. Ressalta-se que, alem das bandas do VIS, NIR e 
SWIR, tambem foram investigadas, neste trabalho, as bandas termais do sensor ASTER, com o 
objetivo adicional de avaliar, aprimorar e difundir a aplicayao destes dados para uso em 
aplicayoes geol6gicas. 
1.3- AREA DE ESTUDO 
1.3.1- Vias de Acesso 
A area de estudo Iocaliza-se na Bacia Sedimentar de Irece, aos arredores da cidade de 
Cafamaum, regiao centro norte do estado da Bahia. 0 acesso a area pode ser feito pelas rodovias 
BA- 052 ou BR- 330 (Figura 1.1 ). 
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Figura 1.1 - Mapa de localiza~ao e principais vias de acesso a area de estudo 
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1.4 - BASE DE DADOS 
A base de dados utilizada neste trabalho foi a seguinte: 
1.4.1 - Dados Espectrais Coletados pelo Espectroradiometro Fiedspec FR 
0 estudo de espectroscopia de reflectancia foi realizado por rneio do espectroradiornetro 
portatil FieldSpec Full Resolution, fabricado pela Analytical spectral Devices Inc., o qual 
pertence ao Laborat6rio de Espectroscopia de Reflectancia do Instituto de Geociencias da 
Unicarnp. 
Este aparelho contern urn total de 3 detectores independentes, os quais cobrem o 
intervalo de 0,35J.trn (350nrn) a 2,50J.trn (2500nrn) do espectro eletrornagnetico. 0 prirneiro 
detector e formado por urn arranjo de fotodiodo de silicio contendo 512 elementos e cobre o 
intervalo de 0,35J.trn a 1,00J.trn. Os outros dois detectores correspondern a scanners de alta 
velocidade de InGaAS, termoeletricarnente refriados, e cobrern o intervalo de 1,00J.trn a 2,5J..I.In. 
A capta~ao da radia~ao eletrornagnetica do material alvo se da por rneio de urn cabo de 
fibra 6tica, corn cornprirnento de 1 ,2 rn, utilizando frentes 6ticas, cada qual corn lentes especificas 
(1°, 5° e 18°), o que permite a defini~ao do campo de visada instantanea ou o tarnanho da area de 
leitura dos espectros na arnostra. 0 arrnazenarnento e processarnento dos dados forarn realizados 
por rneio de urn cornputador Notebook e de urn software controlador (FR), o qual transforma os 
espectros obtidos por cada detector, ern urna curva continua de 0,35 a 2,50 J.tin (Figura 1.2). 
Figura 1.2- Espectrorradiometro FieldSpec - FR 
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1.4.2 - Imagens do sensor Thematic Mapper 
A imagem do sensor Thematic Mapper {TM), a bordo do satelite Landsat-5, utilizada 
neste trabalho, foi adquirida em 25 de agosto de 1998. 0 TM e urn escaner de varredura do tipo 
'across-track ' (whisk-broom), que capta radia<;ao eletromagnetica em 7 bandas espectrais 
individuais, com urna resolu<;ao espacial de 30m. 
1.4.3 - Imagens do sensor ASTER 
As imagens do sensor ASTER utilizadas neste estudo foram adquiridas em 30 de outubro 
de 2001. A bordo do satelite Terra, lan<;ado em dezembro de 1999 como parte do Earth 
Observing System (EOS) da NASA, o ASTER e constituido por tres sub-sistemas de 
imageamento independentes, os quais coletam dados em varias por<;oes do espectro 
eletromagnetico: a regiao do espectro VIS e NIR e coberta com 3 bandas espectrais, na resolu<;ao 
espacial de 15m; a regiao do espectro SWIR com 6 bandas, na resolu<;ao de 30m; e a regiao do 
espectro infravermelho termal (TIR) com 5 bandas, na resolu<;ao de 90m. Adicionalmente, o 
sistema VIS-NIR do ASTER conta com dois telesc6pios, urn dos quais opera com retro-visada ao 
longo da 6rbita do satelite (com poucos segundos de diferen<;a da visada NADIR), permitindo a 
gera<;ao de pares estereosc6picos, em comprimentos de onda do NIR. 
1.5- METODOS E ETAP AS DE TRABALHO 
0 curnprimento dos objetivos do projeto dependeu da integra<;ao dos dados obtidos em 
cada urna das seguintes etapas: 
t::> Levantamento bibliografico visando a compila<;ao das principais caracteristicas geol6gicas de 
gossans associados a mineraliza<;oes de churnbo, zinco e bario, na area de estudo. 
t::> Mensura<;ao espectral das amostras de gossans coletadas na area de estudo (gentilmente 
cedidas pelo Prof. Washington Franca-Rocha, da UEFS-BA), para a defini<;ao da assinatura 
espectral desses materiais. Nesta etapa foram realizadas, em media, 30 medidas para cada 
amostra, e selecionadas as curvas espectrais representativas da varia<;ao espectral e mineral6gica 
dos gossans da area. 
t::> Reamostragem das curvas de reflectancia espectral dos gossans para a resolu<;ao espectral dos 
sensores TM eASTER, e posterior caracteriza<;ao dos principais intervalos espectrais onde tais 
caracteristicas sao detectaveis por sensoriamento remoto. 
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!:) Processamento digital das imagens para a identificayao das assinaturas espectrais tipicas dos 
gossans. 0 processamento das imagens incluiu a aplicayao de tecnicas convencionais 
( composiyoes coloridas, razoes de bandas e analise por principais componentes ), e tecnicas de 
processamento de dados hiperespectrais, adaptadas aos dados multiespectrais sob investigayao. 
!:) Interpreta9ao e avalia9ao dos resultados. Nesta etapa foi feita a analise dos resultados e uma 
avalia9ao do real potencial dos sensores ASTER e TM na discriminas:ao dos gossans. 
0 fluxograma da Figura 1.3 sintetiza os principais metodos e etapas realizadas no 
trabalho. 
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Figura 1.3 - Fluxograma dos metodos e etapas realizadas durante essa pesquisa. 
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Capitulo 2- Contexto Geologico e Metalogenetico 
2.1 - INTRODU<;AO 
Este capitulo tern como enfoque a geologia, aspectos tectonicos e metalogemSticos das 
mineraliza<;oes presentes na area de estudo. 
A maior parte do conhecimento geologico da regiao, principalmente no que diz respeito 
a sedimentologia e a estratigrafia, foi adquirido por meio de estudos sistematicos realizados a 
partir de 1970. Entre estes estudos, destacam-se o projeto Letos (DNPM/CPRMIPROSPEC 1975 
apud. Lagoeiro 1990), o mapeamento executado pela comissao da Carta Geologica do Brasil ao 
milionesimo (Bruni et al. 1976), o projeto Bahia-Bahia II- Sui da Bahia (Mascarenhas et al. 
1979) e o projeto RadamBrasil . 
2.2- POSICIONAMENTO GEOTECTONICO 
A area investigada nesta disserta<;ao faz parte da Bacia de Irece, localizada no Craton 
Sao Francisco, e compreende as unidades sedimentares do Supergrupo Sao Francisco, no 
dominio geomorfologico e geotectonico da Chapada Diamantina Oriental (Inda & Barbosa 1978) 
(Figura 2.1). 
0 Craton Sao Francisco e urn extenso nucleo, estabilizado no final da orogenese 
Transamazonica, cujas regioes adjacentes foram submetidas a deforma<;oes e retrabalhamentos 
durante a orogenese Brasiliana (Danderfer 1990). Seu limite e marcado por zonas ou faixas de 
transi<;ao ou ainda por falhas marginais divergentes, adjacentes as faixas moveis brasilianas, que 
correspondem a sistemas de dobramento e empurroes, com transporte tectonico em dire<;ao a 
zona cratonica. 
Na regiao da Chapada Diamantina, as deforma<;oes da orogenese Brasiliana sao 
atribuidas ao desenvolvimento dos sistemas de dobramento Rio Preto e Riacho do Pontal, que 
delimitam o Craton a noroeste e norte, respectivamente (Inda e Barbosa 1978). 
A Bacia de Irece (Figura 2.1) e uma bacia sedimentar de formato triangular e de pequena 
dimensao. E preenchida por sedimentos neoproterozoicos pertencentes ao Grupo Una, 
representados pelos sedimentos glaciogenicos da F orma<;ao Bebedouro e por uma seqUencia 
predominantemente carbonatica da Forma<;ao Salitre. 
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Figura 2.1 - 0 Craton do Sao Francisco (modificado de Alkmim, Brito Neves & Castro Alves 
1993; Dominguez 1993) 
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2.3- ESTRATIGRAFIA/GEOCRONOLOGIA- CHAP ADA DIAMANTINA ORIENTAL 
No dominio da Chapada Diamantina Oriental afloram os litotipos silicichisticos dos 
Grupos Paragua<;u e Chapada Diamantina (Supergrupo Espinha<;o) e sedimentos glaciogenicos 
(Forma<;ao Bebedouro) e carbonatos (Forma<;ao Salitre) do Grupo Una (Supergrupo Sao 
Francisco), alem de sedimentos cenoz6icos (Figuras 2.1 e 2.2). 
Com base na compila<;ao de varios trabalhos existentes, sera feita, a segu1r, uma 
descri<;ao sumaria destas unidades. 
I dade 
FM Salitre 
Rocha 
r;+:-~~. 
Ambiente Deposicional 
Escarpa 
Rios 
Terrac;:os Fluviais 
Dunas e61icas 
Depositos residuais 
Cicio Velhas e Sulamericano 
Marinho: talude, sub-inter a supra 
Marinho: sub-mare rasa a supra-mare 
i Marinho: sub-mare e talude 
Marinho: inter-mare rasa, sub-mare, 
supra-mare 
Glacigenico 
Deltaico 
Marinho: Supra e sub-mare 
Fluvial e e61ico 
Marinho(?) 
Legenda 
Siltito, argilito 
Arenite 
Conglomerado 
Diamictite 
Calcarenite 
E23 Calcissiltito 
Dolomite 
Lamito Algal 
:, Talus 
Discordancia 
~nterdigitayao 
Figura 2.2- Coluna estratigni:fica da regiao da Chapada Diamantina (modi:ficado de Souza et al. 1993). 
2.3.1 - Grupo Paragua~u 
0 Grupo Paragua<;u exibe uma sequencia dominantemente quartzitica, com 
metaconglomerados basais, niveis de ard6sias e metassiltitos. Ocorre predominantemente na 
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porvao ocidental da Chapada Diarnantina e ocupa o nucleo anticlinal de Pai Imicio, na porvao 
oriental da Chapada (Danderfer 1990). 
2.3.2 - Grupo Chapada Diamantina 
0 Grupo Chapada Diarnantina, proposto por Leal & Brito Neves (1968), foi definido 
como sendo constituido, da base para o topo, pe1as Formavoes Tombador, Caboclo e Morro do 
Chapen (Mascarenhas et al. 1979) (Figura 2.2). 0 Grupo Chapada Diamantina e datado do 
Mesoproteroz6ico (Brito Neves et al. 1980, Babinski et al. 1993) e constitui a parte superior do 
Supergrupo Espinhavo na Chapada Diamantina. 
A Formavao Tombador (Branner 1910 apud Danderfer 1990) compreende uma 
sequencia arenosa com intercalavoes de niveis conglomeniticos e peliticos, enquanto na 
Formavao Caboclo (Branner 1911 in Danderfer 1990) predominam camadas peliticas com 
pequeno aporte de sedimentos arenosos e, localmente, carbomiticos. 
Segundo Brito Neves et al. (1980), a idade da Formavao Caboclo e de 1290 M.a (idade 
Rb/Sr). Macedo e Bonhomrne (1984), a partir de datavoes Rb-Sr e K-Ar, postulam uma idade 
mais jovem para a deposivao desta formavao, de 960 M.a. Babinski et al. (1993) realizararn 
datavoes pelo metodo Pb/Pb em calcarios estromatoliticos do topo da Formavao Caboclo, 
obtendo uma idade isocronica de 1.140 ± M.a, a qual foi interpretada como sendo a idade minima 
de deposivao. 
Encerrando a sedimentavao do Grupo, a Formavao Morro do Chapen (Brito Neves 
1967), e constituida por uma sequencia arenosa, caracterizada por metarenitos de granulavao 
grosseira, mal selecionados e com matriz argilosa, associados a niveis descontinuos de 
conglomerados e metarenitos conglomeniticos (Conceivao Filho et al. 1993). 
2.3.3 - Grupo Una 
0 Grupo Una, compreendido na Bacia de Irece, e correlacionado ao Grupo Bambui, em 
Minas Gerais, e caracterizado por uma sequencia carbomitico-pelitica, neoproteroz6ica, 
depositada sobre os sedimentos do Supergrupo Espinhavo (Inda & Barbosa 1978). A deposivao 
de seus sedimentos se deu em uma planicie de mare, sob condivoes climaticas aridas, em uma 
bacia intermontana, tectonicamente estavel, limitada a leste, sui e oeste pelas elevac;oes do Grupo 
Chapada Diamantina (Misi 1976). Este Grupo e dividido nas Formavoes Bebedouro e Salitre 
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(Figura 2.2). A Formavao Bebedouro ocorre na base do Grupo Una, aflorando nas bordas leste e 
oeste da Chapada Diamantina, e e caracterizada por uma associavao de pelitos e 
paraconglomerados (tilitos) de origem glacial. Estudos geocronol6gicos realizados por Macedo & 
Bonhomme (1984) por meio de datavoes radiometricas Rb/Sr e K/Ar estimaram a idade de sua 
deposivao em aproximadamente 900 M.a. A Formavao Salitre foi inicialmente descrita por 
(Branner 1911 apud Danderfer 1990), e corresponde a uma sequencia de rochas carbomiticas, 
com poucos sedimentos terrigenos. A idade de deposivao desta formavao e estimada por Macedo 
& Bonhomme (1984) entre 900 M.a e 767 M.a. atraves de datavoes obtidas pelos metodos Rb-Sr 
e K-Ar. 
Segundo Misi (1979), as fa.cies mapeadas para essa sequencia carbomitica caracterizam 
dois ciclos de sedimentavao regressivos-transgressivos e sao representadas pelas seguintes 
unidades litol6gicas: B e Bl, caracterizadas por calcarios cinza claros laminados, as vezes 
dolomiticos, dolarenitos, dololutitos e silex (primeiro ciclo); A e AI, compostas de meta-
argilitos calciferos, siltitos, margas, calcilutitos pretos, calcarios ooliticos a psoliticos e 
metasiltitos calciferos (segundo ciclo). Localmente, a unidade dolomitica C separa a 
sedimentavao glaciogenica da sedimentavao plataforma! (Figura 2.3). 
180000 200000 220000 240000 
Figura 2.3- Mapa geologico da Bacia de Irece (Misi 1979) 
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Legenda 
Cobertura 
Fm Salitre Un. A1 
Fm Salitre Un. A 
Fm Salitre Un. AlB 
Fm Salitre Un. B 1 
Fm Salitre Un. B 
Fm Salitre Un. C 
Fm Bebedouro 
Grupo Chapada Diamantina 
Segundo Bomfrm et al. (1985) e Pedreira et al. (1987), a Forma~ao Salitre possui quatro 
unidades faciol6gicas denominadas, da base para o topo, de Nova America, Gabriel, Jussara e 
Irece. A Tabela 2.1 mostra a correla~ao das litofacies da Forma~ao Salitre, seus ciclos e ambiente 
de sedimenta~ao, conforme descritas de Misi (1979) e Bomfim et al. (1985), na area de estudo. 
Tabela 2.1 - Correlayao das litofacies da formayao Salitre, seus ciclos e ambiente de sedimentayao 
encontradas na area de estudo, segundo Misi (1979) e Bomfim et al. (1985) 
Unidades 
Unidades (2) Ambiente Ciclos Ciclos 
(1) Bomfim et al. (1985) deposicional (1) (2) 
Misi (1979) 
Irece 
AI Jussara Superior 
Jussara Media In term ares Regressivo Transgressivo 
Jussara Inferior 
Irece 
A Gabriel Submares Transgressivo Regressivo 
Lapao 
Bl Nova America Supramares 
Sarandi Regressivo Regressivo 
B Irece Intermares Transgressivo Transgressivo 
-
c Lacustre Transgressivo 
Souza et al. (1993), estabeleceu uma nova divisao litoestratigrafica para as unidades e 
subunidades da Forma~ao Salitre, dividindo-a nas unidades Nova America, Jussara e Irece, sendo 
que a unidade Gabriel, descrita por Bomfim et al. (1985), foi incorporada na unidade Nova 
America (Figura 2.4). 
De acordo com Souza et al. ( op. cit), quatro ciclos de sedimenta~ao podem ser descritos 
para a Forma~ao Salitre. Os ciclos regressivos I e III compreendem a unidade Nova America, e 
os ciclos transgressivos II e IV, correspondem as Unidade Jussara e lrece. 
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Figura 2.4- Cotuna estratignifica da Formayao Salitre (CBPM 2000) 
Unidade Nova America - em ambos os ciclos regressivos (I e III) esta unidade foi dividida em 
duas subunidades: Nova America Inferior e Nova America Superior. No ciclo III tambem foi 
reconhecida a subunidade Sarandi (Pedreira et al. 1987). A subunidade Nova America Inferior e 
constituida por calcissiltitos, lamitos algais, calcarenitos, calcissiltitos e dolaneritos. Esta 
subunidade tern uma grande importancia metalogenetica, pois nela ocorrem gossans associados a 
altos teores de chumbo e zinco encontrados na Bacia de Irece. A subunidade Nova America 
Superior e constituida por dolarenitos cinza-claros, dolarenitos e dolorruditos ooliticos e 
oncoliticos, enquanto a subunidade Sarandi e composta essencialmente de calcissiltitos e 
calcarenitos peloidais cinza-escuros, por vezes contendo onc6litos e intraclastos. 
Unidade Jussara - esta unidade foi primeiramente reconhecida por Bom:fim et al. (1985) e 
Pedreira et al. (1987). Foi dividida em duas subunidades distintas no ciclo IV: sub-unidade 
Jussara Inferior, representada por calcissiltitos, calcilutitos, calcarenitos ooliticos e/ou oncoliticos 
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e calcarenitos; e a subunidade Jussara Superior, composta essencialmente por calcarenitos finos, 
medios e grossos, ooliticos e/ou oncoliticos de granula<;ao grossa. No ciclo II somente foi 
detectada a sub-unidade Jussara Superior. 
Unidade Irece - esta unidade, aflora em faixas estreitas ou em corpos alongados. Estes corpos 
encontrarn-se intercalados nas unidades Jussara e Nova America, sendo constituidos 
predominantemente por calcilutitos larninados e calcarenitos finos, intercalados com siltitos, 
margas, arenitos imaturos e silex. 
2.3.4 - Coberturas Sedimentares Cenozoicas 
As coberturas sedimentares cenoz6icas compreendem os dep6sitos relacionados a fase 
de agrada<;ao dos ciclos Velhas e Sul-Americano e as coberturas representadas pelas Forma<;oes 
Caatinga, Forma<;ao Vazante e aluvioes (Souza et al. 1993). As coberturas do ciclo Velhas 
consistem de sedimentos areno-argilosos, contendo, na base, urn nivel conglomenitico cimentado 
por 6xido de ferro. As coberturas do ciclo Sul-Americano sao caracterizadas por sedimentos 
arenosos ou areno-argilosos. A Forma<;ao Caatinga, refere-se a urn carbonato branco, ocorre 
geralmente sob a forma de calcrete branco horizontal, contomando fragrnentos de rocha original 
fresca. Esta Forma<;ao possui sua origem relacionada a descalcifica<;ao dos carbonatos da 
Forma<;ao Salitre (Lagoeiro 1990). A Forma<;ao Vazante consiste de depositos eluvionares e 
coluvio-aluvionares. 
2.4- DEFORMAC::AO E METAMORFISMO 
Segundo Souza et al. (1993), dois dorninios estruturais sao distinguidos na Chapada 
diarnantina Oriental. 0 primeiro ocupa as partes oeste, sui e leste da area, abrange os litotipos do 
Grupo Chapada Diarnantina, e e caracterizado por dobrarnentos de eixo norte-sui. 0 
metamorfismo neste dominio e identificado como sendo da facies xisto verde. 0 segundo 
dominio ocupa a maior parte da area da Bacia de Irece; e representado por dobrarnentos de eixo 
leste-oeste e abrange os litotipos do Grupo Una, os quais sofrerarn apenas anquimetamorfismo, o 
que possibilitou a preserva<;ao de diversas estruturas sedimentares. Souza et al. (1993) ainda 
identificou duas fases de deforma<;ao nas rochas do Grupo Una. A primeira fase resultou em 
dobras normals cujos eixos tern caimento para norte-nordeste ou sul-suldoeste. A segunda fase de 
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deformar;ao e caracterizada por dobras com pianos axiais verticais a subverticais, com orienta<;ao 
Ieste-oeste. 
De acordo com Bomfim et al. (1995) e Chemale et al. (1991), duas fases de deformar;ao 
afetam o Grupo Una. A primeira fase e caracterizada por falhas reversas e de empurrao, dobras 
abertas orientadas para NNW e com mergulho dos flancos para 1este e para oeste. A segunda 
fase, tardia, e relacionada a orogenese Brasiliana, responsavel por dobras com direr;ao leste-oeste. 
A Tabe1a 2.2 sintetiza as duas fases de deformar;ao reconhecidas na area, de acordo com os 
autores supracitados. 
Tabela 2.2 - fases de deformar,:ao reconhecidas na area, de acordo com Souza et a.l. (1993), Bomfim et 
a/.(1995) e Chema1e et al, (1991) 
Bonfim et al. (1995) e 
Souza et al. (1993) Chemale et al. (1991) 
Primeira fase de deformar;ao dobras normais , com caimento Falhas reversas, de 
para N-NE ou S-SW empurrao, dobras abertas 
Segunda fase de deformar;ao dobras com pianos axm1s dobras com trend Ieste-
verticais a subverticais, com oeste 
orienta<;ao leste-oeste. 
2.5- ASPECTOS MET ALOGENETICOS 
As rochas carbonaticas de origem sedimentar tern uma importancia estrategica para o 
Brasil, particularmente na Bacia de Irece, Estado da Bahia, devido ao seu potencial 
metalogenetico em Pb e Zn (Misi 1973). 
Os primeiros estudos relativos a geologia economica da Bacia de Irece remontam a 
decada de 70, quando houve o primeiro projeto de explorar;ao na regiao, em busca de metais 
basicos, realizado pela compahia Rio Finex Mining. Posteriormente e em vista da potencialidade 
mineral da regiao, a Compahia Bahiana de Pesquisa Mineral (CBPM), detalhou este projeto de 
exploracrao, no qual resultou na descoberta de urn deposito de 7M.t de chumbo e zinco, cuja 
propor<;ao e de 7,6% de zinco e 1,4% de chumbo (Fonte: CBPM ). 
17 
Posteriormente objetivando complernentar e integrar os dados ja existentes e 
principalmente buscar e avaliar novas areas-alvos potencialmente portadoras destas 
mineralizayoes, foi implantado pela CBPM o projeto Anruise Faciologica e Metalogenetica da 
Bacia de Irece, concluido em 1991 (Souza eta/. 1993). 
Alem das mineralizayoes de chumbo e zinco, as rochas sedimentares do 
Neoproterozoico na Bahia apresentam uma diversificada garna de depositos minerais, 
economicarnente exploraveis (Misi et al. 1993), dentre os quais destacarn-se os depositos de 
barita, fosfato e fluorita. 
2.6- MINERALIZA(::OES DA BACIA DE IREcE: 
As mineralizayoes de chumbo, zinco, barita, fosfato e fluorita estiio arnplarnente 
distribuidas em todas as areas de ocorrencia do Grupo Una e associadas aos sedimentos 
carbonaticos neoproterozoicos da Formayao Salitre. 
As mineralizayoes de chumbo, zinco e barita da Bacia de Irece foram inicialmente 
descritas por Cassedane (1966), Misi (1973, 1978) e, mais recentemente, por Bomfim et a/. 
(1985), Misi & Kyle (1992) e Souza et a!. (1993). Nos depositos de chumbo e zinco, todos 
sulfetados, as rochas hospedeiras da mineralizayoes sao representadas por litofacies dolomiticas 
da sequencia carbonatica, rica em estrututuras sedimentares indicativas de arnbiente evaporitico 
(Misi, 1979). Os corpos mineralizados sao estratiformes maciyos e/ou disseminados, stratabound 
e venulares e, por vezes, podem ocorrer em micro-fraturas e cavidades isoladas. Segundo Misi et 
al. (1999), a principal caracteristica dos depositos minerais de chumbo e zinco da Bacia de Irece 
eo seu controle estratigrafico, no topo da sequencia regressiva do primeiro ciclo. 
Na Bacia de Irecil os dep6sitos com maiores concentrayoes de sulfetos sao conhecidos 
na literatura sob a denomina9ao Rufmo e Tres Irmiis (Misi & Silva 1996). 0 deposito de Tres 
Irmiis foi descoberto atraves de urn prograrna de sondagem executado pela CBPM para avaliayao 
de depositos de fosfato associados a estromatolitos. Este deposito e caracterizado como 
estratiforme (Souza et a/. 1993) ou tipo 3 (Misi 1978), ou seja, apresenta-se como lentes 
irregulares, ou sob a forma de bolsoes erraticos, ou ainda como sulfetos disseminados, 
geralmente concordantes com a estratificayao das rochas carbonaticas (Souza et al. 1993 ). A zona 
sulfetada encontra-se a sete metros de profundidade, e a paragenese do minerio e representada, 
em ordem decrescente de abundilncia, por pirita, esfalerita, galena, marcassita, jordanita, 
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tetraedrita e eovelita (Souza et al. 1993). Os minerais de ganga mais comuns sao do1omita, 
gipsita, quartzo e barita. Os depositos minerais aflorantes apresentam-se alterados 
superficialmente, formando crostas limoniticas (gossans ), que constituem excelentes guias para 
essas mineralizayiies. 
As mineralizayoes de sulfeto da Fazenda Rufino foram descobertas pela RioFinex do 
Brasil em 1979, a partir da existencia de gossans no local. As concentrayiies de sulfeto estao 
relacionadas as facies dolomiticas da Unidade B 1 (Misi 1979) e sao principalmente estratiformes 
e "stratabound". Os sulfetos presentes, em ordem decrescente de abundilncia, sao: pirita, 
esfarelita, galena, marcassita, jordanita, tetraedrita e covelita. A mineralizayao esta normalmente 
associada a dolomita, calcita, quartzo fibroso, gipsita e barita (Misi & Silva 1996). 
Os depositos de barita da Bacia de Irecil foram cadastrados por Souza et al. (1993), e 
somam quartorze ocorrencias, no total. Os dep6sitos sao caracterizados como minerios rolados, 
estratifomes e filoneanos. 0 primeiro e representado por depositos do tipo eluvionar, resultantes 
do intemperismo do minerio "in situ". As mineralizayoes tipo estratiformes, sao predominantes 
na area e ocorrem como lentes irregulares, ou sob a forma de bolsoes erraticos, ou ainda como 
cristais ou agregados disseminados; As mineralizayoes filoneanas ocorrem preenchendo pequenas 
fraturas, formando veios lenticulares (Souza et al. 1993). Grande parte das ocorrencias de barita 
na Bacia de lrece estao tambem associadas a sulfetos (Misi & Silva 1996). 
As mineralizayiies de fosfatos, nas proximidades das cidades de Irece e Lapao, foram 
descobertas na decada de 80 pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e foram 
estudadas primeiramente por Bomfim et al. (1985). As mineralizayoes podem ser de dois tipos: 
primaria e secundaria. A mineralizayao primaria esta contida em estromatolitos colunares da sub-
unidade Nova America Superior e, mais raramente, em tapetes algais pertencentes a subunidade 
Nova America Inferior. A mineralizayao secundaria e representada por extensas faixas de 
cascalho, presentes em solos residuais e relacionadas diretamente a estromatolitos colunares. 
As ocorrencias de fluorita estao normalmente associadas a veios de calcita branca, ou de 
quartzo, ou como pequenos cristais disseminados, associados a dolomitos (Misi & Souto 1975). 
A Tabela 2.3 apresenta as principais ocorrencias minerais da Bacia de Irece, com suas 
desiguayoes e respectivas coordenadas (Modificado de Franca Rocha 2001 ). 
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UNICAMP 
BIBUOTECA CENTRAL 
SE(.:AO CIRCULANT£ . 
Tabela 2.3 - Princioais ocorrencias minerais da Bacia de lrece. 
Nome da ocorrencia UTM-L UTM-L Zn Pb Ba p F 
Faz Melancia- Cafarnaum 8709140 233492 
-
X - - -
Tanque do gringo- lrec<!i 8764216 238946 - X - - -
Faz. Alvino - Canarana 8687499 188551 - X - - -
Morro do Fernandez - Canarana 8692616 192741 - X - - -
Faz. Nova - lrec<!i 8756078 240074 - X - - -
Faz. NovafTr<!is lrm!is 8743835 194359 X X - - -
F az. Nova/F az. Santa Rosa 8744755 194046 X X - - -
Garapa - lrec<!i 8758690 239902 - - X - X 
Faz. Teixeira 8717441 233421 - - X - -
Faz Lagoa do Cazuza1 8714060 233601 - - X - -
Faz. Lagoa do Cazuza2 8714359 232538 - - X - -
Faz.Oiiveira1 8712514 232554 - - X - -
Faz.Oiiveira2 8711587 231956 - - X - -
Lambedor1 8710081 235605 - - X - -
Lambedor2 8710055 232575 - - X - -
Faz. Garapa 8754386 239936 - - - - X 
Nova Conquista 8746945 197971 - - - X -
Lagedao2 8743865 197393 
- - -
X -
Lagedao1 8742942 197341 - - - X -
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Morrinhos 8742638 197708 - - - X -
Jacare 8738289 193198 - - - X -
Tres lrmas 8740128 192574 - - - X -
Junco 8697054 222691 - - - X -
Faz. Sao Luiz - lrece 8748200 193900 
- - -
X -
Faz. Recanto - lrece 8745300 193100 - - - X -
Bela Vista - lrece 8748000 192300 - - - X -
Morro Pelado - Lapao 8738300 192200 - - - X -
Lapao - Lapao 8738500 190600 - - - X -
Lapao - lrece 8743800 193200 X X - - -
Rufino - Lapao 8743100 193700 - - - X -
Faz. Vista Alegre 8738267 224522 - - - X -
- 8745777 195786 - - - X -
Achado 8746078 196279 - - - X -
Bela Vista 8747849 192238 - - - X -
Sao Luis 8747949 193812 
- - - X -
2.7- MINERALIZA(:OES NA AREA DE ESTUDO 
As mineralizayoes de chumbo, zinco e bario inscritas na area de estudo possuem uma 
orientayiio preferencial N-S e estiio distribuidas nas unidades carbonaticas da Formayiio Salitre 
(Figura 2.5). Ao norte da area, as mineralizayoes sao denominadas de Fazenda Nova, Tanque do 
Gringo, Fazenda Nova - Irece e Fazenda Garapa. Ao sul, recebem a denominayiio de Nova 
America, Fazenda Teixeira, Fazenda Lagoa do Cazuza 1, Fazenda Lagoa do Cazuza 2, Fazenda 
Oliveira 1, Fazenda Oliveira 2, Lambedor 2, Fazenda Melancias e Lambedor 1 (Figura 2.5). 
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Entre essas mineralizac;oes, as mais importantes e com maiores citac;oes na literatura sao 
aquelas denominadas Tanque do Gringo e Melancias. A ocorrencias de Tanque do Gringo 
situam-se as margens do Rio Jacare, no municipio de Irece. Sao caracterizadas como sendo do 
tipo filoneana (Souza et al. 1993) e constituidas, principalmente, de galena, com alguma fluorita 
e barita, associada a calcita em pequenas fraturas (Misi & Souto 1975, Souza et al. 1993). 
Na Fazenda Melancias, as ocorrencias localizam-se na porc;ao sui da area e foram 
pesquisadas no final da decada de 70 pela Serrninas, empresa ligada ao Bureau des Recherches 
Geologiques et Minieres (BRGM), da Franc;a (Misi & Silva 1996). A mineralizac;ao e 
caracterizada como sendo do tipo estratiforrne e corresponde a uma ou mais camadas sub-
horizontais de carbonato, muito fraturado, com espessura em tomo de 1,5 m, superposto por 
calcarenitos com lamitos algais e estratificay(jes plano paralelas (Souza et al. 1993). A 
mineralizac;;ao e constituida principalmente por lentes e bolsoes de barita,com galena associada, 
calcita e, subordinadamente, esfalerita, pirita, calcopirita e covelita (Misi & Souto 1975, Misi & 
Silva 1996). 
Na area de estudo sao observadas, alem das mineralizayoes de chumbo e zinco, 
mineralizac;;oes de barita (Tabela 2.3). 
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Figura 2.5 - Mapa geologico e de distribui<;ao 
espacial das mineraliza<;oes da area de estudo. 
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2.8- PROCESSOS E MODELOS METALOGENETICOS 
Segundo Misi & Silva (1996), os dados disponiveis com rela<;ao as mineralizavoes de 
churnbo e zinco das coberturas Proterozoicas do Craton de Sao Francisco, sao perfeitamente 
compativeis com os modelos metalogem!ticos desenvolvidos para os depositos do tipo SEDEX. 
Este modelo difere do proposto por Iyer et al. (1992), que classifica estes depositos como sendo 
do tipo Mississipi Valley. A seguir sera feita urna deserivao surniiria dos do is mode los propostos 
para a area de estudo. 
2.8.1 - Depositos tipo SEDEX 
Estes depositos eonstituem eerea de 60% das reservas mundiais de Pb e Zn. Sao 
definidos como estratiformes, associados a sedimentos e formados por processos de descarga de 
fluidos hidrotermais (Gustafson & willians 1981). Morfologicamente, estes depositos mostram 
viirios corpos lenticulares de sulfetos estratiformes, que podem ser distribuidos atraves de urn 
largo intervalo estratigriifieo, ou ao Iongo de urn mesmo horizonte estratigriifieo, ou em urn Unico 
corpo de sulfeto maci<;o (Dardenne 1988). Em relayao a distribuiyao temporal, estes dep6sitos 
ocorrem em maior quantidades no Fanerozoico e no Proterozoico (Gustafson & willians 1981). 
Os principais sulfetos constituintes destes depositos compreendem principalmente pirita, 
pirrotita, esfarelita, galena e em menor proporvao calcopirita, arsenopirita (Godfellow et al. 
1993). 
Geralmente, estes dep6sitos mostram urna zonavao caracteristica, representada do centro 
para as bordas da seguinte forma Cu~Pb~Zn~Fe ou Cu~Pb~Zn~Ba (pouco ferro) 
(Gustafson & willians 1981, Dardenne 1988). 
Dentre os exemplos descritos na literatura, destacam-se os depositos de Perau e Canoas 
no Parana (Daitx 1996), McArthur River e Mt. Isa na Australia (Guilbert & Park 1986). 
2.8.2 - Depositos do tipo Mississipi Valley 
Os dep6sitos do tipo Mississipi Valley sao encontrados em sequencias carbonaticas de 
bacias cratonicas. A mineralogia e composta essencialmente por galena e esfalerita em associavao 
com outros minerais eventuais, como fluorita e/ou barita, pirita e calcopirita (Dardenne 1988). 
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Sao depositos epigeneticos, formados a partir de soluc;:oes hidrotermais de baixa 
temperatura, que provocam a dolomitizac;:ao e/ou silicificac;:ao das rochas encaixantes. Os 
elementos trac;:os mais comuns sao: prata, cadmio e o germiinio (Dardene I 988). 
Na literatura, os depositos mais famosos que se enquadram neta categoria sao: 
Viburnum Trend, Old Lead Belt, e Apalaches nos Estados Unidos ( Hoagland 1976), dentre 
outros. 
2.9 - FISIOGRAFIA DA BACIA DE IREd; 
A possibilidade de uso de dados e tecnicas de sensoriamento remoto em estudos 
geologicos e diretamente relacionada a fisiografia da area a ser analisada. Fatorcs como o clima e 
a vegetac;:ao sao determinantes sobre o uso de sensoriamento em geologia, pois podem dificultar 
ou restringir a detecc;:ao de minerais e de outras variaveis geologicas relacionadas ao objeto sob 
investigac;:ao. 
2.9.1- Clima 
Para definir o clima da regiao em estudo, foi utilizada a classificac;:ao climatica de 
GAUSSEN, ja que a classificac;:ao climatica de Koppen, muito divulgada no Brasil pela sua facil 
aplicac;:ao, nao corresponde, de maneira muito satisfatoria, a realidade do clima da area de estudo 
(PDRH 1995). De acordo com GAUSSEN, as regioes bioclimaticas nas quais se enquadra a area 
sao 4bTh e 4aTh. Estas regioes bioclimaticas apresentam urn periodo seco variando de 5 a 8 
meses e indice xerotermico entre 40 a 150. 
0 bioclima 4bTh e do tipo tropical quente de seca no invemo, na modalidade carater 
medio. Apresenta indice xerotermico entre 100 e 150 e periodo seco de 5 a 6 meses. 0 bioclima 
4aTh e do tipo tropical quente de seca de invemo, na modalidade carater acentuado. Apresenta 
indice xerotermico entre 150 e 200 e periodo seco de 7 a 8 meses. 
2.9.2- Hidrografia 
A hidrografia da regiao e representada pelos rios Verde e Jacare, afluentes da margem 
direita do rio Sao Francisco. 0 rio Verde e perene, possuindo parte de seu curso em regime 
efluente e outra parte, correspondente ao medio e baixo curso, em regime influente. 0 rio Jacare 
corre apenas algumas semanas da estac;:ao chuvosa, entretanto, o seu leito forma abaciados que 
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acumulam agua durante todo o ano, sendo alguns permanentemente alimentados pelas aguas de 
subsuperficie. 
2.9.3 -Aspectos Geomorfolligicos 
A regiao, de uma maneira geral, apresenta-se como uma area central plana, limitada a 
leste, sui e oeste por uma faixa continua, topograficamente elevada, correspondente aos 
metassedimentos dobrados do Grupo Chapada Diamantina. Esta area plana central, bordejada por 
serras, possui altimetria variando entre 800 e 400 metros, com a parte mais elevada ao sul, 
apresentando urn caimento geral em patamares para norte e noroeste, em direyao ao vale do rio 
Sao Francisco. A seguir sao apresentadas as principais caracteristicas da regiao em estudo, 
separadas em dominios e regioes com caracteristicas distintas (PDRH 1995). 
- Area Central Deprimida. 
Compreende uma area plana, com topografia mon6tona, situada entre as elevayoes da 
Chapada Diamantina, correspondendo as areas de afloramento das rochas do Grupo Una, sendo 
que mais ao norte essas rochas encontram-se parcialmente ou totalmente recobertas por 
sedimentos cenoz6icos. E representada por pianos com urn caimento regional para norte e 
noroeste, em direyao ao vale do Sao Francisco, chegando ate as margens do !ago de Sobradinho. 
A elevayao nessa area varia de 800 metros, na parte mais ao sui, proximo as bordas da Chapada, a 
400 metros ao norte, nas proximidades do !ago da barragem de Sobradinho. 
- Chapada de Irece 
Dominando toda poryao sui da area, esta unidade representa o reverso setentrional dos 
Planaltos da Chapada Diamantina. Constitui uma Chapada descontinua em altitudes que variam 
de 600 a 800 metros, coincidente com as areas de afloramento dos Calcarios do Grupo Una, 
principalmente da Formayao Salitre. Caracteriza-se por uma topografia levemente ondulada, com 
elevayoes suaves e sem a formayao de escarpas, apesar de localmente apresentar amplitudes 
consideraveis de variayao altimetrica entre o topo e a base. 
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- Areas Elevadas do Planalto da Diamantina 
Compreende uma regiao com relevo elevado, apresentando altitudes que variam de 750 
a 1850 metros, com medias em tomo de 1000 e 1200 metros. Sao areas marcadas por importantes 
dobramentos em metassedimentos do Mesoproteroz6ico (Grupo Chapada Diamantina), 
representados por anticlinais escavados e sinclinais suspensos e vastas areas intermediarias 
aplainadas. 
2.9.4 - Aspectos Pedologicos 
Os principais tipos de solos existentes na regiao pertencem as seguintes classes (RADAM 
BRASIL, 1981): 
- Latossolo V ermelho Amarelo: compreende solos de colorac;ao variando do vermelho ao 
amarelo e cores intermediarias. Sao comumente profundos a muito profundos, com boa 
porosidade, constituidos principalmente por minerais de argila (grupo da caolinita), quartzo e 
minerais altamente resistentes ao intemperismo. 
- Latossolo Vermelho Escuro: compreende solos avermelhados, que sao diferenciados dos solos 
da classe Latossolo V ermelho Amarelo por apresentarem normalmente maiores percentagens de 
Fz03. 
- Podz6lico Vermelho Amarelo: compreende solos normalmente profundos, moderado a 
fortemente acido e de baixa fertilidade natural. Esses solos aparecem na area em relevo plano, 
ondulado e montanhoso. 
Cambissolos: compreende em sua maioria solos desenvolvidos a partir de calcario e, em 
menor proporc;iio, de gnaisses, granitos, granulitos, filitos e xistos. 
Solos Lit6licos: compreendem solos pouco desenvolvidos, rasos ou muito rasos, possuindo 
apenas um horizonte A assentado diretamente sobre a rocha. Estiio normalmente associados a um 
re1evo que varia de suave, passando a ondulado e montanhoso. 
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Solonetz Solodizado: compreende solos rasos a pouco profundos. 0 aproveitamento desses 
solos e feito principalmente com pecrniria extensiva (notadamente de caprinos e ovinos), 
prccariamente desenvolvida em meio a vegetac;ao de caatinga. De urn modo geral, sao solos que 
se encontram em areas com fortes limitac;oes de uso, devido a falta d'agua no periodo seco e 
algum excesso no periodo chuvoso, possuindo elevado teor de s6dio nos horizontes 
subsuperficiais. 
- Solos Aluviais: compreendem solos pouco desenvolvidos, resultantes de deposic;oes fluviais 
recentes. Sao solos de grande potencialidade agricola e sao utilizados para o plantio de diversas 
culturas. 
2.9 .5 - V egeta~ao 
A vegetac;ao tipica da area em estudo e bastante diversificada, abrangendo 
principalmente a caatinga, cerrado e matas ciliares/veredas. A caatinga na area de estudo e o 
ecossistema predominante, compreendendo uma vegetayao espinhosa, com folhas pequenas, 
coriaceas e de casca grossa. As matas ciliares e veredas sao comunidades vegetais tipicas de 
terrenos aluvionares, que sofrem e refletem os efeitos das cheias dos cursos d'aguas, em epoca 
chuvosas, ou entao das depressoes alagaveis durante o ano. Em alguns locais, como vales, a mata 
ciliar ou vereda e relativamente estreita, basicamente em decorrencia da topografia, que reduz a 
planicie de inundac;ao dos rios. 
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Capitulo 3- Os Sensores Thematic Mapper eASTER & Aplica<;iJes em 
Estudos Geologicos 
3.1 - INTRODU~AO 
Os sensores Thematic Mapper (TM) e Advanced Spaceborne Thermal Emission 
Reflection Radiometer (ASTER) geram informavoes em intervalos espectrais onde importantes 
bandas de absorvao, devidas a fenomenos de transivao eletronica entre ions de ferro, 
principalmente efeito do campo cristalino e transferencia de carga, podem ser detectadas (Hunt & 
Salisbury 1970, Hunt et al. 1971, Hunt 1977, Hunt 1979, Hunt & Ashley 1979). Tais bandas sao 
diagn6sticas sobre a presenva de 6xidos (bematita: 0,85f.illl; maghemita: 0,925J.illl; lepidocrocita: 
0,98~-tm), hidr6xidos (goethita: 0,65/0,90-0,94J.illl), sulfatos Garosita: 0,43/0,90-0,94J.illl) e 
misturas de 6xidos hidratados (limonita: 0,65/0,90-0,94~-tm) de ferro em rochas, solos e outros 
tipos de superficies (Hunt & Salisbury 1970, Hunt et al. 1971, Hunt 1977, Hunt 1979, Hunt & 
Ashley 1979). Portanto, todos esses minerais sao potencialmente detectaveis e, alguns 
discrimimiveis entre si, a partir dos sensores em epigrafe. Esses minerais, tipicamente, sao 
produtos intempericos de mineralizavoes sulfetadas e formam os gossans (Oliveira 1993), os 
quais, por conseqfiencia, tambem podem ser determinados a partir desses sensores. 
Os sensores ASTER e TM, alem do potencial para a detecyao de compostos com 
conteudo em ferro, sao importantes tambem na detecyao de feiyoes espectrais na regiao do 
infravermelho medio, originadas por vibravoes moleculares, caracteristicas de argilas (e.g., 
caulinita e montmorilonita) e carbonatos (e.g., calcita e dolomita) (Hunt & Salisbury 1970, Hunt 
et al. 1971, Hunt 1977, Hunt 1979, Hunt & Ashley 1979) (Figura 3.1). 
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Figura 3.1 - Correlacao entre as bandas dos sensores TM e ASTER, e seus principais intervalos espectrais para a 
discriminacao de fons e moleculas (modificado de Abrams eta!. 2003). 
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Neste capitulo, alem de apresentar a principals caracteristicas dos sensores ASTER e 
TM, pretende-se tarnbem expor uma sintese bibliografica de trabalhos representativos sobre o uso 
destes sensores em explorar;ao mineral. 
3.2- 0 PROGRAMA LANDSAT 
0 programa Landsat foi criado no final da decada de 60, numa iniciativa conjunta da 
NASA e agencias federais dos Estados Unidos. Este projeto destinou-se a aquisir;ao de dados 
para monitoramento e estudo dos recursos terrestres, por meio da construr;ao e lanr;amento de 
urna serie de satelites, inicialmente denominados de Earth Resource Technology Satellite 
(ERTS). Em janeiro de 1975, o programa foi re-denominado de Landsat. 
A primeira gerar;ao da serie (Landsat 1, 2, 3), hoje desativada, operava como sensor de 
varredura MultieSpectral Scanner (MSS) e a cfu:nera Return Beam Vidicon (RBV). Esta ultima 
foi substituida, nas plataformas seguintes (Landsat 4, 5), pelo Thematic Mapper (TM), urn sensor 
de varredura com maior resolur;ao espacial e espectral (Sabins, 1997). Em 1993, foi lanr;ado o 
Landsat-6 (com o sensor Enhanced Thematic Mapper - ETM), o qual nao chegou a entrar na 
orbita terrestre por uma falha operacional e acabou sendo perdido. 
Marcando o inlcio da terceira gerar;ao do programa, em abril de 1999, foi lanr;ado o 
Landsat 7, o mais recente satelite em operar;ao do programa Landsat, flnanciado pelo govemo 
americano. Entre os principals avanr;os tecnicos desta nova plataforma, em comparar;ao a sua 
antecessora, destacam-se: 
- a substituir;ao do sensor TM pelo sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), com 
melhorias nas caracteristicas geometricas e radiometricas; 
- a adir;ao de uma banda pancromatica (banda 8) com resolur;ao de 1 5 m; 
- o aurnento da resolur;ao espacial da banda termal para 60 m, que passou tarnbem a imagear com 
dois tipos de ganhos, alto e baixo (bandas 6-l e 6-2). 
Nas Tabelas 3.1 e 3.2 sao apresentadas as principals caracteristicas dos satelites que 
compoe o programa Landsat e as resolur;oes espectral e espacial do sensor TM/Landsat-5, 
utilizado nesta pesquisa. 
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Tabela 3.1 - Principais caracteristicas dos satelites do programa LANDSAT. 
Nfunero de bandas e Altitude 
Sat elite Lan9amento Sensores 
resolu9ilo espacial (km) Situa9ilo Operacional 
1972 RBV/MSS Bandas I, 2 e 3 ~ 80m 
I Bandas 4, 5 e 7 ~ 79m 900 desativado 
1975 RBV/MSS Bandas I, 2 e 3 ~ 80rn 
2 Bandas 4, 5 e 7 ~ 79m 900 desativado 
1978 RBV/MSS Banda I ~30m 
3 Banda4, 5 e 7 ~ 79rn 900 desativado 
1982 MSStrM 4, 5 e 7 ~ 82m 
4 I, 2, 3, 4, 5 e 7 ~30m 705 Opera sob demanda/TM desativado 
Banda 6 ~ 120m 
1984 MSStrM 4, 5 e 7 ~ 82m 
5 l,2,3,4,5e7~30m 705 operacional 
Banda 6 ~ 120m 
1999 ETM+ l, 2, 3, 4, 5 e 7 ~30m 
7 Banda6~60m 705 operacional 
Pan~ 15m 
Tabela 3.2 - Resolw;:oes espectral, espacial e radiometrica do sensor TM/LANDSA T -5. 
Faixas do EEM cobertas gelo TM Espectro Resolu9il.o espacial Resoluvilo radiometrica 
Banda I 0,45-0,52/lffi Azul 30m 8 bits* 
Banda2 0,52-0,60J1m verde 30m 8 bits* 
Banda3 0,63-0,69J1m Vermelho 30m 8 bits* 
Banda4 0, 76-0,90J1m NIR 30m 8 bits* 
Banda 5 1,55-1,75Jim SWIR (I) 30m 8 bits* 
Banda 7 2,08-2,35J1m SWIR(2) 30m 8 bits* 
Banda6 10,4-12,5mm TIR 120m 8 bits* 
Largura da Faixa Imageada ~ 185km *256 niveis de cinza 
3.3 - SENSOR ASTER ADVANCED SPACEBORNE THERMAL EMISSION AND 
REFLECTION RADIOMETER 
0 sensor ASTER foi lanvado em Dezembro de 1999, a bordo da plataforma Terra, eomo 
parte do prograrna Earth Observing System (EOS). 0 projeto resultou de urn esforvo conjunto 
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entre a NASA dos Estados Unidos e o Ministry of Economy Trade and Industry (METI) do 
Japao, com a colaborao;ao de organizao;iies cientificas e da indUstria aeroespacia1 dos dois paises 
(Abrams & Hook, 2003). 
0 ASTER e urn dos poucos sensores orbitals em operao;ao que agrupa vfuias 
caracteristicas especiais, de interesse para aplicao;iies geol6gicas (Hook 1999; Abrams 2000). 0 
sensor e constituido por tres sub-sistemas de imageamento independentes, os quais coletam dados 
em vfuias poro;iies do espectro eletromagnetico: a regiao do espectro VIS e NIR e coberta com 3 
bandas espectrais, na resoluo;ao espacial de 15m; a regiao do espectro SWIR com 6 bandas, na 
resoluo;ao de 30m; e a regiao do espectro infravermelho termal (TIR) com 5 bandas, na resoluo;ao 
de 90m (Tabela 3.3). Adicionalmente, o sistema VIS-NIR do ASTER conta com dois telesc6pios, 
urn dos quais opera com retro-visada ao longo da 6rbita do satelite (com poucos segundos de 
difereno;a da visada NADIR), permitindo a gerao;ao de pares estereosc6picos, em comprimentos 
de onda do NIR. 
A resoluo;ao temporal (ou o ciclo de repetio;ao de coleta de dados nurna mesma area) do 
ASTER e de 16 dias ou inferior, considerando que os sub-sistemas de imageamento possuem 
espe1hos m6veis para aquisio;ao de dados, em visada lateral, com ate +/- 24 graus fora do NADIR. 
Cada cena ASTER cobre urna area de 60 x 60 km no terreno. 
0 sensor ASTER e capaz de fornecer dados sobre a reflectiincia, a emissividade, a 
temperatura e a elevao;ao da superflcie terrestre, os quais podem ser convertidos em informao;iies 
detalhadas, na forma de mapas, sobre o meio fisico, com mUltiplas possibilidades de aplicao;ao 
em Cartografia (gerao;ao de bases topogr{tficas e modelos de elevao;ao digital compativeis com 
escalas 1:50.000 ou talvez ate mais detalhadas) e em Geologia (mapeamento geologico e 
explora9ao minerai) (Souza Filho, C.R. 2003). 
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Tabela 3.3 - Resolucoes esoectral. esoacial e radiometrica do sensor ASTER. 
Faixas do EEM cobertas pelo Aster Espectro Resolu,ao Resolu9ao Radiometrica 
Espacial 
Banda I 0,52-0,60J.!m VERDE 15m 8 bits* 
Banda2 0,63-0,69J.lm VERMELHO 15m 8 bits* 
Bandas 3 B e 3N ( estereopar) 0,76-0,86J1m NIR 15m 8 bits* 
Banda4 1,60-1,70J.lm SWIR(I) 30m 8 bits* 
Banda 5 2.145- 2.185J.!m SWIR(II) 30m 8 bits* 
Banda6 2.185- 2.225J.lm SWIR(II) 30m 8 bits* 
Banda 7 2.235- 2.285J.lm SWIR(Il) 30m 8 bits* 
Banda 8 2.295 - 2.365J.!m SWIR(II) 30m 8 bits* 
Banda 9 2.360 - 2.430J.!m SWIR(II) 30m 8 bits* 
Banda 10 8.125- 8.475 J.lm TIR 90m 12 bits** 
Banda 11 8.475 - 8.825 J.lm TIR 90m 12 bits** 
Banda 12 8.925- 9.275 J.lm TIR 90m 12 bits** 
Banda 13 10.25 - 10.95 J.lm TIR 90m 12 bits** 
Banda 14 10.95- 11.65J1m TIR 90m 12 bits** 
Largura da Faixa Imageada - 60 km * 256 niveis de cinza 
** 4096 niveis de cinza 
Vantagens 
Se comparado a sensores orbitais multiespectrais "tradicionais" como o TM ou o ETM+, 
o ASTER apresenta, entre outras, as seguintes vantagens (Souza Filho, C.R. 2003): 
• resolu<;ao espacial original de 15m nas bandas do VIS verde e vermelho (bandas ASTR1 e 
ASTR2) e na banda do NIR (banda ASTR3) (vs uma banda pancromatica do ETM+- a banda 8). 
Essa resolu<;ao original permite uma melhor detec<;ao do comportamento espectral de materiais 
com fei<;oes definidas neste intervalo do espectro. Embora com resolu<;ao espacial nominalmente 
igual ada banda pancromatica (banda 8) do ETM+, a resolu<;ao de 15m do ASTER e na realidade 
superior, permitindo uma melhor defini<;ao geometrica e textural de fei<;oes no terreno. 
• 6 bandas espectrais na regiao do infravermelho de ondas curtas (vs duas banda do ETM+ - as 
bandas 5 e 7). Essa configura<;ao foi particularmente especificada para caracteriza<;ao de minerais 
presentes em solos e rochas, muitos dos quais considerados importantes para a explora<;ao 
mineral e o mapeamento geologico. Alem disso, essas bandas permitem a detec<;ao de 
importantes compostos bioquimicos (proteinas, lignina, celulose) presentes na vegeta<;ao, os 
quais podem servir de guias para a detec<;ao de anomalias geobotanicas (Almeida & Souza Filho 
2000). 
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• 5 bandas espectrais na regiao do infraverrnelho terrnal (vs urna do ETM+- a banda 6). 0 
ASTER e o primeiro sensor orbital capaz de proporcionar imagearnento multiespectral terrnal 
(diurno e noturno). Essa novidade se reveste de importancia na medida em que tais bandas 
propiciarn a detec9iio de superficie ricas em deterrninados compostos com resposta na regiao 
terrnal, principalmente quartzo, carbonatos e varios outros silicatos. 
• capacidade de estereoscopia, com possibilidade de gera<;ao de modelos digitais de eleva9ao 
com precisao absoluta de ate 7m (vertical e horizontal, com uso de pontos de controle no terreno) 
e precisao relativa de ate 1Om (vertical e horizontal, sem pontos de controle ). 
• 0 dados sao fomecidos no forrnato Hierarchical Data Format (* .hdf), com inforrna9oes 
completas sobre as caracterfsticas geometricas e radiometricas da cena imageada. 
Limita9iies 
Durante a revolu<;ao do satelite Terra em tomo do globo terrestre, o ASTER nao opera 
100% do tempo adquirindo dados. 0 tempo de imagearnento e compartilhado com os outros 4 
sensores, entre os quais o mais 'popular' e o MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectra-
Radiometer). Do perfodo orbital total de cerca de 98 minutos da plataforma Terra, urn maximo de 
16 minutos e disponivel a aquisi9ao de dados ASTER. Mesmo com essa limita9iio, cerca de 750 
cenas podem ser adquiridas diariarnente pelo sensor. Considerando o tempo minimo de 5 anos 
estimado para a missao, aproximadarnente I. 7 milhoes de cenas deverao ser adquiridas 
globalmente neste intervalo de tempo. Em 6 anos de missao, espera-se constituir urn banco de 
dados de pares estereosc6picos ASTER cobrindo cerca de 80% da superficie terrestre (Souza 
Filho, C.R. 2003). 
0 ASTER tambem nao e urn sistema comercial, como o Landsat e o SPOT, mas sim 
experimental. A solicita9ao de imagens, alem daquelas disponiveis em arquivo, e feita por meio 
de projetos de aplica9iio dos dados, os quais podem ser submetidos por qualquer pessoa, empresa 
ou institui9ao, junto ao ERSDAC (Earth Remote Sensing Data Analysis Center)-Japao ou JPL 
(Jet Propulsion Lab)-NASA-Estados Unidos (Souza Filho, C.R. 2003). 
Niveis de Processamento 
Os dados do ASTER podem ser obtidos em varios niveis de processarnento (Souza Filho, 
C.R. 2003). Os dados no 'Nivel IA' sao dados "brutos", nao calibrados, contendo bandas nao 
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registradas entre si e sem pre-processamento para correyao de ruidos - para a maioria dos 
usrulrios, e urn tipo de dado inadequado para uso, independente da aplicayao. Os dados no 'Nivel 
1B' sao dados calibrados geometrica e radiometricamente (pixels em radiilncia- W/ m·2 /sr /~m), 
com as 14 bandas co-registradas entre si. Esse e o melhor produto para aplicayoes em Geologia. 
Os dados 'Nivel 1B' sao processados e convertidos a partir dos dados 1A somente no Japao 
(cerca de 330 cenas/dia) e enviados aos EROS Data Centers (EDCs) e Distributed Active Archive 
Centers (DAACs), nos Estados Unidos, para arquivamento, distribuiyao e gerayao de produtos 
mais avanyados, do tipo 'Nfve12'. Os produtos 'Nivel2' sao multiplos, entre os quais destacam-
se, por ordem de siglas, os seguintes: AST04-temperatura da superficie; ASTOS- emissividade da 
superficie; AST06- composiyoes coloridas realyadas por decorrelayao; AST07- reflectiincia na 
superficie; AST08- temperatura cinetica; AST09- radiilncia na superficie. No 'Nivel 3' sao 
fomecidos produtos ainda mais sofisticados, como modelos digitais de e1evayao (AST14). 
Todos os produtos 'Niveis 2 e 3' podem ser solicitados e adquiridos sem custos, via Internet 
(http://edcdaac.usgs.gov/asterondemand/). 
3.4- APLICA(:OES DE DADOS TM E ASTER EM ESTUDOS GEOLOGICOS 
A seguir serao descritos alguns trabalhos realizados com os sensores TM e ASTER no 
sentido de contextualizar e realyar a importilncia do sensoriamento remoto em aplicayoes 
geo1ogicas de escala regional e de semi-detalhe com esses sensores, como por exemplo, no 
mapeamento litologico, estrutural, geomorfologico e em explorayao mineral (Gupta & Raj 
1989). 
Os dados do sensor TM tern sido extensivamente aplicados no mapeamento de minerais 
associados a depositos minerais e numerosas pesquisas vern abordando esse tema ha decadas 
(Abrams et al.1983, Goetz et al.1983, Drury & Hunt 1988, Kruse 1989, Harris et al. 1998; 
Sabine 1999). 
Em regioes de clima iirido, onde ocorre exposiyao total do substrato, imagens TM 
mostraram-se eficientes para caracterizayao de gossans associados a depositos sulfetados na 
Eritreia (Abdelsalam et al. 2000) e na Arabia Saudita (Volesky 1999). 0 mesmo, porem com 
mais dificuldade, se aplica a regioes tropicais. Crosta & Moore (1989), utilizando a tecnica FPCS 
(Feature Oriented Principal Selection Component) aplicada a imagens TM de Fortaleza de 
Minas, Minas Geras, identificaram e separaram solos ricos em ferro, derivados de rochas miificas 
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e ultramaticas, hospedeiras de mineralizayoes de platinoides, daqueles derivados de rochas 
gn:iissicas. Crosta (1990) avaliou o potencial do sensor TM como uma fonte de dados para o 
mapeamento e explorayao mineral, no sudoeste de Minas Gerais, onde tecnicas de processamento 
de imagens foram usadas para identificar as caracteristicas espectrais de oxidos de ferro, 
associados a produtos de intemperismo e mineralizayoes de sulfetos. Crosta & Rabelo (1993), 
aplicando a tecnica FPCS identificaram com sucesso areas com concentrayoes de filossilicatos e 
oxidos e hidroxidos de ferro na regiao de Paracatu, Minas Gerais. 
Os dados mnltiespectrais do sensor ASTER, tambem tern sido utilizados com sucesso 
em estudos voltados a caracterizayao de minerais associados a depositos metalicos e mapeamento 
geologico, como ja antecipadamente previsto nas simulayoes do sensor, realizadas por Abrams & 
Hook (1995), no distrito mineiro de Cuprite, Nevada, e por Rowan (1998), em Iron Hill, 
Colorado. Outros estudos pioneiros sobre o ASTER, tambem baseados em simula9oes dos 
dados, demonstraram o potencial do sensor em discriminar minerais de alterayiio hidroterrnal -
aluni~ caulini~ montimoriloni~ calcita- por meio de indices espectrais (Yamaguch & Naito 
1999). Yamaguchi & Takeda (2001), ratificaram a possibilidade de separayiio entre esses 
minerais, abordando dados reais do ASTER, atraves da mesma tecnica, de indices espectrais. 
Souza Filho et al. (2003), discriminaram zonas de alterayao hidroterrnal (argilica 
avan9ada e filica) associadas a mineralizayoes de cobre no deposito de cobre-porfiro de 
Quellaveco, no sui do Peru, utilizando tecnicas de processamento hiperespectral, adaptadas a 
dados ASTER previamente convertidos para reflectancia aparente. 
Crosta et al. (2003), propuseram uma adequayao da tecnica FPCS para a resoluyao 
espectral do sensor ASTER e conseguiram mapear minerais de alterayiio hidroterrnal ( caulinita, 
dickite, alunita e ilita), intrinsicamente relacionados a mineraliza9oes de ouro epiterrnal, no 
distrito mineiro de Los Menucos, Patagonia, Argentina. 
Rowan & Mars (2003), analizaram dados VIS, NIR, SWIRe TIR do ASTER, adquiridos 
na regiao de Mountain Pass- California, e demonstraram que varias unidades litologicas podem 
ser mapeadas, separadamente, a partir do processamento de dados do sensor com tecnicas de 
classificayao espectral. Entre os resultados alcanyados neste trabalho com os dados das bandas do 
espectro refletido, convertidos para reflectancia aparente, destacam-se: (i) a separayiio entre 
rochas calciticas e dolomiticas; (ii) a discrimiyao de minerais contidos em depositos do tipo 
skarn; (iii) a distin<;iio entre muscovitas ricas em ferro (rochas intrusivas) daquelas ricas em AI 
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(rochas granito-gmiissicas). Com base nas bandas do espectro emissivo, convertidas para 
emissividade, os autores mapearam rochas ricas em silica e, de maneira geral, as unidades 
carbonaticas. 
Muito embora, a literatura sobre aplica9oes do sensor ASTER para o estudo de depositos 
minerais venha crescendo num ritmo acelerado, pouco ainda foi publicado sobre o uso destes 
dados em regioes tropicais para os mesmos fins. A literatura tambem carece de trabalhos com 
foco na caracteriza9ao de gossans. Urn (mico trabalho, desenvolvido por Volesky et al. (2002), 
utilizou dados ASTER (composi9oes coloridas AST621 (RGB) e razoes de bandas AST4/2-4/5-
5/6 (RGB)) para a caracteriza9ao de rochas e coberturas associadas a depositos de sulfeto maci9o, 
no distrito mineiro de Bidah Wadi, Arabia Saudita. 
3.5 - LIMITA<;OES AO USO DE SENSORES REMOTOS NO MAPEAMENTO DE 
GOSSANS 
A utiliza9ao de dados e tecnicas de sensoriamento remoto multiespectral no mapeamento 
de gossans depende da capacidade do sensor em determinar, pelo menos, fei9oes espectrais 
diagnosticas de oxidos, hidroxidos e sulfatos de ferro. Alem disso, fatores extemos, tais como 
vegeta9ao, clima, topografia, ilumina9ao, espalhamento atmosferico, entre outros, devem ser 
considerados, pois sao determinantes no processo de detec9ao. 
Em areas de clima tropical, onde existe uma densa cobertura vegetal e espesso manto de 
intemperismo, que mascaram as fei9oes espectrais de interesse, e importante que alguns cuidados 
sejam tornados. A epoca de aquisi9ao dos dados pode ser escolhida de forma a atenuar o efeito 
da vegeta9ao; neste caso, os periodos de esta9ao seca devem ser favorecidos. Na medida em que 
superficies ricas em ferro sejam determinadas com base no processamento dos dados, alvos 
localizados em altos topogr!ificos devem ser analisados preferencialmente, evitando 
ambigiiidades causadas por solos transportados e depositados sobre materiais "in situ" (Almeida 
2000). 
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Capitulo 4 - Caracteriza~iio Espectral de Gossans Associados a 
Mineraliza~oes de Pb-Zn-Ba na Bacia de Irece (BA) atraves de 
Espectroscopia de Rejlectancia 
4.1 - INTRODU<;AO 
0 mapeamento de urna rocha ou mineral especifico, a partir de dados e tecnicas de 
sensoriamento remoto, necessariamente deve envolver algurn conhecimento sobre o 
comportamento espectral desses materiais (Souza Filho & Drury, 1998). 0 estudo da assinatura 
espectral de determinado alvo de interesse permite a sele9iio de intervalos de comprimento de 
onda onde tais alvos podem ser separados mais facilmente, dentro das limita9oes intrinsicas ao 
imageamento multiespectral convencional, que e de media-baixa resolu9iio espectral. 
A caracterizayao espectral de gossans relacionados a mineraliza9oes metalicas, em 
especifico, tern sido objeto de investiga9iio de urn numero significativo de trabalhos. 
Hunt et a/.(1971) e Hunt & Ashley (1979) demonstraram que fenomenos de transiyiio 
eletronica entre ions de ferro, geram bandas de absor9iio amplas entre o visivel e infravermelho-
pr6ximo (em torno de 0,43J.tm, 0,65J.lffi, 0,85J.lffi e 0,93J.lffi), as quais podem ser utilizadas como 
diagn6sticas de minerais ricos nesse ion. 
Townsend (1987) realizou estudos de espectroscopia de reflectancia em campo e 
laborat6rio, utilizando urn espectrometro com quatro canais (0.45-0.50j.1m, 0.52-0.60j.1m, 0.63-
0.69j.1m, 0.76-0.90J.tm), para caracterizar as propriedades mineral6gicas de amostras de rochas e 
solos, contendo hematita, goetita e jarosita. Neste estudo, foram confirmados os principais 
intervalos do espectro eletromagnetico nos quais estes minerais podem ser identificados por 
sensoriamento remoto, incluindo a observa9iio de que pequenas diferen9as, quanto a posi9iio no 
espectro, de minimos de reflectancia entre 0,850J.lffi e 0,940J.tm, podem permitir a distin9iio entre 
goetita e hematita. 
Raines et al. (1985), utilizando dados adquiridos por urn espectrometro Beckman 5270, 
complementados por analises de difratometria de Raio-X e microscopia eletronica de varredura 
(MEV), compararam espectros de amostras de gossans genuinos do distrito de Shasta, na 
California (EUA), com amostras de limonita transportada ('gossans falsos'), de Queensland, na 
Australia e de algumas localidades da Arabia Saudita. Muito em bora os 'gossans falsos' e 
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gossans genuinos apresentem uma assinatura geoquimica similar, os autores demonstraram que 
existe uma significativa diferen~ espectral entre os mesmos, com fei¢es marcantes no intervalo 
espectral proximo a 0,9011m, relacionadas ao predominio de goetita nos gossans genuinos e nos 
intervalos espectrais pr6ximos a 1,4 11m e 2,211m relacionados ao predominio de caulinita nos 
'gossans falsos'. 
Neste Capitulo seriio apresentados e discutidos os resultados obtidos sobre a 
caracteriza¢o espectral, qualitativa e semi-quantitativa, das amostras de gossans associados a 
mineraliza¢es de chumbo, zinco e barita na regiao de Lapao (BA). Estes resultados serao 
utilizados, nos capitulos subseqiientes, como norteadores no estudo da viabilidade do uso do 
sensoriamento remota e de tecnicas de processamento digital de imagens para a detecviio desses 
materiais de interesse. 
4.2- GOSSANS 
Gossans sao forma¢es superficiais resultantes da altera~o intemperica de 
mineraliza¢es sulfetadas. E. tambem denominado de "chapfu de ferro", termo este utilizado para 
designar o conjunto de forma¢es residuais fortemente enriquecidas em ferro. 
Os gossans da area de estudo afloram como corpos alongados, de dir~o 
aproximadamente N-S. Distinguem-se de crostas lateriticas genericas por sua geometria, suas 
dimensi'ies e por sua composi~o quimica. Os gossans geralmente apresentam altas concentra¢es 
de As, Sb, Ag, Zn, Cu, Pb e Bi, enquanto nas lateritas ocorrem principalmente concentra¢es de 
AI, Si, Cr, V, Ti, Mn e Ni (Oliveira et al. 1993). 
4.2.1 - Aspectos macroseopicos 
Segundo Oliveira et al. (1993), na regiao de Lapao e Irece, e passive! distinguir 4 
diferentes facies de gossans: 
(l) Facies ferruginosa orientada - e urn tipo de gossan mac1~, com relictos de rocbas 
carbonaticas estratificadas, impregnadas por 6xidos e hidr6xidos de ferro. A porosidade e 
reduzida e geralmente situada na interface entre os estratos. Os poros podem estar vazios ou 
preenchidos por ferro. 
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(2) Facies ferruginosa maci9a - e um tipo de gossan mais rico em 6xidos e hidr6xidos de ferro, 
com porosidade pouco desenvolvida, podendo apresentar estruturas mamelonares na superficie. 
(3) Facies ferruginosa porosa - esses gossans apresentam estruturas do tipo "box-work" e estiio 
geralmente associados a presenya de barita. 
(4) Facies pseudoconglomeratica- tratam-se de gossans formados por n6dulos ferruginosos, de 
dimensoes milimetricas a centimetricas, soldados por uma matriz carbonatica. 0 nucleo dos 
n6dulos pode conter goethita e hematita. 
4.2.2 - Caracteriza~;iio Mineralogica 
Os principais constituintes secundarios presentes nos gossans da area sao a goetita e a 
hematita. A goethita e sempre presente e normalmente ocorre sobre a forma microcristalina e, 
mais raramente, fibrorradiada. A hematita ocorre em menor propor91io, e sob a forma 
microcristalina e, por vezes, como revestimento das paredes dos "boxwork". 
Como constituintes primarios residuais ocorre principalmente quartzo e, 
subordinadamente, calcita, barita e apatita, e mais raramente algum sulfeto. 0 quartzo aparece de 
diversas formas, desde isolado ou em pequenos grupos ou sob a forma acicular. A calcita esta 
normalmente associada aos gossans do tipo facies ferruginosa orientada, podendo ocorrer 
tambem em veios milimetricos. Os sulfetos ocorrem normalmente associados ao quartzo e 
carbonatos, sob a forma de cubos esparsos ou agrupados em fileira. 
4.3- FUNDAMENTA(:AO TEORICA 
Considerando os diversos aspectos relacionados a caracteriza91io espectral de materiais 
geol6gicos, uma sintese da fundamenmyao te6rica, com enfase nos fen6menos relacionados a 
intera91io energia (radia91io eletromagnetica)-materia e a tecnica de aquisi91io de dados atraves de 
espectroscopia de reflectilncia, e fomecida a seguir. 
UN! CAMP 
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4.3.1 - Intera~iio da radia~iio eletromagnetica com minerais e rochas 
Pelo principio da conserva<;ao de energia, a radia<;ao eletromagmStica (REM), com 
comprimento de onda especifico, que incide sobre determinado alvo, sera em parte refletida pela 
superficie, em parte absorvida pelos atomos e moleculas, podendo ser ainda transmitida, caso o 
material exiba alguma transparencia. A soma desses tres componentes e igual a intensidade da 
energia incidente (e.g., energia irradiada pela fonte de radia<;ao ). A rela<;ao entre a energia 
incidente no alvo e o tipo de fenomeno resultante da intera<;ao, pode fomecer os seguintes 
parilmetros espectrais (Drury, 2001): 
Transmitancia - razao entre a intensidade da REM transmitida por determinado alvo e a 
incidente. 
Absorvancia - razao entre a intensidade da REM absorvida por determinado alvo e a incidente. 
Reflectancia - raziio entre a intensidade da REM refletida por determinado alvo e a incidente. 
A intera<;ao entre a energia eletromagnetica e a materia ocorre em dois niveis distintos: 
ao nivel macrosc6pico e ao nivel atomico/molecular. No caso especial das rochas, as medidas de 
reflectancia sao macroscopicamente controladas pela textura da superficie, granulometria, forma, 
estrutura dos minerais e geometria da ilumina<;ao. Neste nivel, os principais fenomenos 
envolvidos sao: reflexao, refra<;ao e espalhamento da radia<;ao incidente. Ao nivel microsc6pio as 
medidas de reflectancia sao dependentes da composi<;ao mineral6gica do material. As intera<;oes 
microsc6picas sao responsaveis por determinadas fei<;oes de absor<;ao espectral da radia<;ao cujas 
caracteristicas dependem do tipo de estrutura intema dos constituintes, do tamanho dos seus raios 
atomicos, das for<;as de liga<;ao e das impurezas ionicas contidas no material. (Meneses 200 I). 
4.3.2 - Origem das fei~oes espectrais 
As fei<;oes espectrais de urn determinado material correspondem as por<;oes da curva de 
reflectancia em determinado comprimento de onda, com intensidade e forma bern definidas e 
caracteristicas do material. Essas fei<;oes espectrais sao produzidas como conseqiiencias de 
processos eletronicos (transi<;oes atomicas) e de processos vibracionais (transi<;oes moleculares) 
(Hunt e Salisbury 1970, Menezes 200 I). 
• Transi<;oes eletronicas: ocorrem ao nivel do atomo, em s6lidos, Jiquidos e gases, sao 
importantes principalmente para os metais de transi<;ao, tais como: ferro, cobre, niquel, 
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cromo, cobalto, manganes, etc. Esse tipo de transic;:ao requer alta energm e ocorre 
essencialmente nas regioes correspondes as faixas do visivel (VIS) ao infravermelho 
proximo do espectro eletromagnetico. Estes processos estao relacionados basicamente a: 
(i) efeitos do campo cristalino, que ocorre devido a transi<;oes atomicas envolvendo Ni, 
Cr, Co e principalrnente Fe (Hunt 1977, Clark 1999, Hauff 1995); (iii) transferencia de 
carga, o qual ocorre quando a energia absorvida pe1o objeto causa a migrac;:ao de eletrons 
entre ions vizinhos, ou entre ions e seus ligantes (Clark 1999); (iii) centro de cores, 
causado por irradiac;:ao (radiac;:ao solar ultravioleta) de urn crista! impuro; (iv) bandas de 
conduc;:ao, que se refere ao nivel mais alto de energia ocupado pelo e!etron. 
• Transic;:oes vibracionais: ocorrem ao nivel da molecula e resulta em vibrac;:oes ou 
pequenas mudanc;:as na disposic;:ao dos :itomos de componentes s6lidos, liquidos ou 
gasosos. Esta transic;:ao predomina na regiao do infravermelho de ondas curtas e acima 
deste, esta relacionada a presenc;:a dos ions oH·, C03, H20 (Hunte Ashley 1979, Clark et 
a/.1990) e depende de quantidades medias de energia. As feic;:oes de absorc;:ao envolvidas 
nestes processos sao mais intensas, se comparadas aquelas geradas por processos 
eletronicos. 
4.3.3 - Espectroscopia de Reflectancia 
As feic;:oes de absorc;:ao de alguns ions e moleculas originadas pelos processos 
supracitados sao diagn6sticas de urna mineralogia especffica e uteis na definfc;:ao das 
caracteristicas espectrais de minerais e rochas. 
0 comportamento espectral de urn determinado alvo e diretarnente relacionado as suas 
caracterfsticas fisicos-qufmicas (Hunt 1977, 1980) e pode ser definfdo como a medida de 
reflectancia do material. Esta medida de reflectiincia e representada por feic;:oes na forma de 
linhas, bandas, depressoes ou mudan<;as de inc1inac;:ao das curvas espectrais, cujas posic;:oes, 
formas e intensidade sao urna consequencia da constituic;:ao qufmica do material e da geometria 
do arranjo de seus ittomos (Hunt 1979). 
A espectroscopia de reflectiincia ( ou espectrorradiometria de reflectiincia) e urna tecnfca 
analitica que tern a func;:ao de medir, em diferentes comprimentos de onda, a REM refletida da 
superficie dos objetos e representa-la na forma de urn grafico, denominada curva de reflectiincia 
espectral. Essa curva relaciona a reflectancia espectral do alvo (relativa a urna placa de 
referencia padrao com rcflectiincia conhecida) vs comprimento de onda, utilizando as regioes do 
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espectro visivel (0,350J.tm - 0,700J.!m), infravermelho proximo (0,700J.tm - 1,00J.tm) e 
infravermelho de ondas curtas (l,OOJ.!m- 2,50jlm) (Clark 1999, 1995). E um metodo nipido e nao 
destrutivo, utilizado para a caracterizayao in situ das propriedades espectrais dos materiais, sendo 
ainda relevante para a interpretayao mais precisa de imagens multiespectrais e hiperespectrais, 
obtidas por sensores remotos. 
As principais caracteristicas espectrais de diferentes alvos geol6gicos tern sido 
abordadas em varios trabalhos, dentre os quais destacam-se: Hunt & Salisbury (1970); Hunt 
(1977); Hunt & Ashley (1979) e Clark (1999). 
4.3.4. - Fatores que afetam as determina\!iies espectrais 
Os principais fatores que afetam diretamente na determinayao da composiyao 
mineral6gica das rochas por espectroscopia por reflectilncia sao: o tipo de superflcie, 
granulometria e forma das particulas e geometria da iluminayao (Meneses 2001 ): 
• Tipo de superflcie: quando a superflcie e lisa ocorre a reflectilncia do tipo 
especu1ar onde toda ou quase toda a energia incidente e refletida numa (mica 
direyao, perpendicular a radiayao incidente. Quando a superflcie e rugosa, ocorre a 
difusao da radiayao refletida em varias direyoes. 
• Granulometria e forma dos minerais: uma diminuiyao no tamanho das particulas 
dos minerais da rocha ou do solo, quase que invariavelmente e acompanhada de 
um aumento de albedo (valor medio da reflectilncia medido num dado intervalo de 
comprimento de onda. Com relayao a forma dos minerais, quanto maior a 
esfericidade das particulas, maior a quantidade de superficies expostas. Este fato, 
provoca um maior nllinero de reflexoes entre as varias superficies dos graos, 
acompanhadas de perdas de energia, dificultando o escape da luz, e desta forma 
atenuando a radiayao refletida. 
• Geometria de iluminacao: corresponde a relayao geometrica relativa entre as 
posiyoes da fonte de iluminayao, objeto e sensor. Ao analisar a dependencia 
angular entre a fonte de iluminayao, conclui-se que os maiores valores de 
reflectilncia e de absortilncia ocorrem no intervalo angular entre 15° e 30° de 
iluminayao. 
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4.3.5- Fei~oes Espectrais Diagnosticas de Materiais Geologicos 
As feiyoes espectrais diagn6sticas de rochas e minerais na regiao do VIS - NIR 
(0,350Jlm- 1,00Jlm) sao originadas por transiyoes e1etronicas e envolvem principa1mente ions de 
Fe (Townsend 1987). A Tabela 4.1 apresenta urn sumario dos pontos, intervalos ou bandas de 
absor9ao espectrais uti1izadas como diagn6sticas na caracteriza9ao de hidr6xidos, 6xidos e 
sulfatos que contem o ion Fe em sua estrutra (Hunt & Ashley 1979). 
Tabela 4.1-Localizayao das bandas de absor91io diagn6sticas dos principais 6xidos e hidr6xidos de ferro. 
Minerais Principais bandas de absor9ao (Jlm) 
Goetita 0,650/0,900-0,940 
Hematita 0,850 
Jarosita 0,430/0,900-0,940 
Limonita 0,650/0,900-0,940 
As fei9oes espectrais de interesse geologico na regiao do SWIR (1 ,00 Jlm- 2,5Jlm) sao 
originadas por transi9oes vibracionais relacionados a presen9a dos ions OH-, C03-, HzO (Hunt e 
Salisbury 1971, Hunt et al. 1971). A Tabela 4.2 apresenta as principais bandas de absor'(ao 
relacionadas a presenya desses ions em minerais. 
Tabela 4.2 - as principais bandas de absor91io, resultante de transi9oes vibracionais, envolvendo os ions 
OH", C03, H,O. 
Ions/moleculas Principais bandas de absoryao (Jlm) 
coj- 1,900, 2,000, 2,160, 2,350 e 2,550 
Mg-OH 2,300 e 2,400 
Al-OH 2,200 
HzO 1,400 e 1 ,900 
OH- 1 ,400 e 2,3 00 
As fei9oes diagn6sticas na regiao do infravermelho termal (7Jlm - 14Jlm), sao originadas 
por processos vibracionais e estao diretamente relacionadas a massa atomica, campos de for'(a 
interatomicos e, particularmente, a geometria molecular (Salisbury et al. 1991 ). 
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Essa regiao do espectro e de grande interesse geologico, pois fomece inforrna96es sobre 
a composi9ao das rochas, sendo muito utilizada para o mapeamento remoto de silicatos, que 
apresentam feio;:oes marcantes na janela atrnosferica de 81-1m - 12!-lm (Hook et al. 1999). A Tabela 
4.3 surnariza as principais fei96es de absoro;:ao dos silicatos, carbonatos, 6xidos!hidr6xidos, 
hidroxila no infraverrnelho terrnal. 
Tabela 4.3 - Principais fei96es de absor9ao dos silicatos, carbonatos, 6xidos/hidr6xidos, hidroxila no 
infravennelho tennal. 
Elementos Principais bandas de absoro;:ao 
Silicatos 8!-lm-12!-lm 
Carbonatos 7 llm, 11.4 llm. 14.3 llm 
Oxidos!hidr6xidos 8.28!-lm 
mr 8.63 llm 
4.4- MATERIAlS E METODOS 
Cinco amostras superficiais de gossans foram coletadas nas proximidades das cidades de 
Lapao e Irece, estando as mesmas posicionadas sobre rochas da Unidade Nova America Inferior, 
Forrnayao Salitre (amostras coletadas e cedidas pelo Dr. Washington Rocha). As medio;:oes 
espectrais foram realizadas diretamente nessas amostras, sem nenhurna preparayao previa, sob 
condiyiies controladas, em laborat6rio. Trinta leituras foram realizadas para cada amostra, das 
quais obteve-se a media aritrnetica, para posterior estudo das propriedades espectrais e 
mineral6gicas dos gossans. 
4.4.1. Medidas Espectrais com o Espectrometro FieldSpec Full Resolution - Parametros 
Nas aruilises em laborat6rio com o espectrometro FieldSpec Full Resolution, foi 
utilizada uma lampada de halogenio de alta temperatura (opera a 3000° K), acoplada a urn tripe 
montado a urna distancia de 50 em da amostra, como fonte de ilurninao;:ao artificial estavel. Esse 
arranjo perrnitiu a irradiayao da amostra sob urn angulo de aproximadamente 30°. A fibra 6tica, 
ligada diretamente ao espectrometro, foi montada nurn suporte do tipo 'revolver' (que conecta as 
frentes 6ticas ao cabo de fibra 6tica) e posicionada de modo a perfazer urn angulo tambem de 30° 
em relao;:ao ao alvo. Como obturador do campo instantiineo de visada, foi utilizada urna lente de 
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5°, colocada a uma distiincia de 20cm da amostra, o que proporcionou leituras nurn campo 
circular com diilmetro de aproximadamente 1,75cm. A calibra<;:ao do aparelho foi realizada por 
meio de urna placa de referencia constituida por urn composto 6tico sintetico (Spectra/on), que se 
comporta como uma superficie lambertiana quase ideal, capaz de refletir 100% da luz incidente. 
4.4.2. Classifica~iio Espectro-mineralogica 
A classifica<;:ao espectro-mineral6gica das curvas de reflectiincia espectral, derivadas das 
amostras medidas com o FieldSpec FR, foi realizada com o auxilio dos programas SIMIS 
(Spectrometer Independent Mineral Identification Software) Field e Feature Search (Mackin, 
1998). 
Nas anilises atraves do SIMIS, dois metodos foram testados para a extra<;:ao das bandas de 
absor<;:ao dos espectros (Pontual et al. 1997): o metodo da 'reflectiincia absoluta' e o metodo da 
'diferen<;:a do continuo'. 
No metodo da reflectiincia absoluta, a profundidade das fei<;:oes e determinada a partir do 
valor de reflectiincia mais alto do espectro; a posi<;:ao das fei<;:5es de absor<;:ao, sejam essas mais 
amplas ou agudas, sao analisadas tal qual originalmente medidas pelo espectr6metro. 
0 metodo da 'diferen<;:a do continuo' (hull differences) e mais complexo. Nurn primeiro 
passo, o continuo (linha base, de geometria convexa, que toea o maximo nfunero possivel de 
pontos da curva de reflectiincia espectral, sem cruza-la) e calculado (Figura 4.1). Em seguida, o 
valor da reflectiincia original para cada comprimento de onda do espectro e subtraido do valor de 
reflectiincia para os mesmos comprimentos de onda do continuo. 0 valor resultante dessa 
subtra<;:ao e entil.o subtraido de 100 (ie., remo<;:ao do continuo) (Figura 4.1 ). A principal 
vantagem deste metodo e que feiyCies de absoryil.o, tanto evidentes ou sutis, sao extremamente 
real<;:adas, facilitando a sua extra<;:ao automatica. A desvantagem desse metodo e que fei<;:oes mais 
amplas, como aquelas relacionadas aos ions de Fe, podem ser negligenciadas ap6s a corre<;:ao do 
continuo. Isso pode ser notado na Figura 4.1 (espectro de fengita + siderita), onde o gradiente do 
espectro de reflectiincia entre !,311m e !,611m (urn efeito relacionado a presen<;:a do ion Fe2+), 
aparece completamente removido ap6s a corre<;:ao. Outra desvantagem desse metodo e que o 
processo de corre<;:ao pode implicar em pequenas mudan<;:as da posi<;:ao da fei<;:ao de absor<;:ao, em 
termos do comprimento de onda original. Esse efeito e mais severo em situao;oes onde o 
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gradiente do continuo e alto e as feit;oes sao amplas e/ou rasas. Isso tambem pode ser notado na 
Figura 4.1, onde a feit;ao de abson;ao em tomo de 2,45!-lm e posicionada em 2,453!-lm na curva 
de reflectancia espectral original, e em 2,448!-lm na curva como continuo removido. 
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Figura 4.1 - Metodo da 'diferen9a do continuo' testado para a extra9lio das bandas de absor9lio (Pontual 
eta/. 1997). 
Para as analises e classificat;ao espectro-mineral6gica atraves do SIMIS, os seguintes 
parilmetros e rotinas foram utilizadas: 
• posit;iio da feit;iio de absort;iio: por mew deste procedimento a biblioteca espectral 
selecionada e convertida atraves de urn algoritimo em feit;oes espectrais. Esse algoritimo 
subtrai o continuo dos espectros e extrai as 20 maiores feit;oes de absor<;ao, fomecendo 
informa<;oes sobre a posi<;ao, intensidade e largura das bandas de absor<;ao. 
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• forma da curva espectral: nesse procedimento as curvas espectrais sao normalizadas e, 
por meio de urn algoritimo de correla<;ao cruzada, os espectros sao comparados com a 
biblioteca espectral de referencia. 
• desmistura espectral: nessa rotina, o espectro obtido por mew de fun<;oes lineares, 
ajustadas pelo metodo dos minimos quadrados (Settle & Drake 1993), e modificado 
utilizando o algoritimo Generalised Linear Least Square. Em fun<;ao de sua robustez e 
menor ambigiiidade quanto aos resultados, esse metodo foi aquele preferencialmente 
adotado nessa pesquisa. 
A blblioteca espectral de referencia utilizada no ambiente do SIMIS para analise 
automatica do conteudo mineral6gico das curvas espectrais foi a do United States Geological 
Survey- USGS (http://speclab.cr.usgs.gov/spectral-lib.htrnl). Esta biblioteca contem espectros de 
423 minerais, abrangendo a faixa entre 0,205~ - 2,976~m. Nove desses minerais foram 
selecionados para compor uma biblioteca especifica, re-amostrada para o intervalo de 
comprimentos de onda coberto pelo FieldSpec FR (0,35 - 2,50~m), e voltada a analise das curvas 
espectrais das amostras de gossans coletadas na Bacia de Irece. Os minerais inclusos nessa 
biblioteca foram: goetita (3 curvas espectrais), hematita (2 curvas espectrais), jarosita, limonita, 
magnetita, pirita (2 curvas espectrais ), calcita, do lomita e siderita. As principais caracteristicas 
destes minerais selecionados estao contidas na tabela 4.4. 
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Tabela 4.4 Princioais caracterisiticas dos minerais selecionados oara comoor a biblioteca esoectral 
Mineral Formula Localidade Descri9ao da Amostra Descri98o microsc6pica DRX (Amostra) 
calcita CaC03 Alligator ridge Formam series com 
- calcita, quartzo 
Mine (Nevada) rodocrosita(MnC03)- Trimorfo 
com aragonita (CaC03) e vaterita 
(CaC03)-
dolomita CaMg(C03)2 Grapevine Formam series com ankerita 
- dolomita, calcita 
Mountain (CaC03) e com kutnohorita Ca 
I (Mn, Mg, Fe)(C03) 
goethita 1 FeO(OH) Biwabik, Minn Polimorfo com alkaganelta 90% VoL goethita fibrosa, 10% VoL -
FeO(OH), Ferroxyhyta e quartzo 
lepidocrosita 
goethita 2 FeO(OH) - Polimorfo com alkaganelta 50% VoL limon ita, cobrindo gaos de -
FeO(OH), Feroxyhyta e quartzo, 35% VoL de limon ita de 
lepidocrosita granulometria fina, 15% Vol de llmonita de 
granulometria grosseira 
goethita 3 FeO(OH) Kent Polimorfo com alkaganelta 60% VoL quartzo, 20% Vol, goethita de 
-(Connecticut) FeO(OH), Feroxyhyta e granulometria fina, 20% Vol goethita de 
lepidocrosita granulometria grosseira 
hematita - 2% de hematite + 98% de crlstais - -
1 de quartzo putros 
hematita Fe,o3 - Dimorfo com maghemita ( Fe203) - hematita pura 
2 
jarosita Fe,o3 - Amostra slntetizada a 200uC - -
limon ita FeO(OH)nH,O Toscaloosa Mistura de lepidocroslta - -
County (Alabama) hidratada, goethlta e hematita 
magnetita Fe'" (Fe·· )2 o. Ishpeming, Mich Formam series com magnesia- - -
ferrita e com jacobsita (MnFe204) 
pirita 1 FeS, Rico (Colorado) Formam series com cattierita - -
(CoS,). Dimorfo com marcassita 
I <FeS,) 
pirita 2 FeS, High Falls, ulster Formam series com magnesita - -
County, NY (MgC03) e com rodocrosita 
siderita FeC03 Rexburg Formam series com magnesita - -
(Connectcut) (MgC03) e com rodocrosita 
A classificavao atraves do SIMIS, adicionalmente, proporciona tres pariimetros criticos 
para a avaliavao dos resultados: o ruido do espectro, a variavao espectral e, o mais importante, o 
erro da mistura espectral formulada (com base nos espectros de referencia/biblioteca) em relavao 
a curva espectral das amostras. A porcentagem do erro de cada classificavao e relacionada a 
qualidade do resultado, segundo a seguinte escala (Mackin, 1998): 0-5%- exce1ente; 5- 10%-
born; 10- 15%- razoave1; 15-25%- questionave1; 25-35%- ruim; 2 35%- inaceitavel 
4.5- RESULT ADOS 
As amostras analisadas possuem granulometria fina e sao constituidas basicamente de 
6xidos e hidr6xidos de ferro, os quais encontram-se distribuidos uniformemente nas amostras. 
Desta forma, embora em nU:mero reduzido, assume-se que as amostras aqui estudadas sao 
representativas dos gossans presentes na area de estudo. 
4.5.1 - Amostra Lapiio Fazenda Ritmo 
As curvas de reflectiincia obtidas em 1aborat6rio para esta amostra apresentam feivoes de 
absorvao diagn6sticas nos comprimentos de onda correspondentes ao VIS-NIR (0,350- 1,00J.Lm) 
e SWIR (1 ,00 - 2,5J.Lm), feivoes estas originadas por transivoes eletronicas e vibracionais (Hunt 
& Ashley 1979). Essas feivoes de absorvao apresentam-se de forma distinta, decorrente 
principalmente da presenva dos ions Fe3+· Fe2+, e OK na estrutura cristalina dos minerais. 
No VIS-NIR, atraves do metodo da diferenva do continuo, duas feivoes de absorvao 
pouco expressivas, centradas em 0,524J.Lm e 0, 702J.Lm, foram detectadas (Figura 4.2). 0 metodo 
da reflectiincia absoluta, por sua vez, fomeceu uma feivao adicional, ampla e de relativa maior 
profundidade, em 0,983J.Lm (Figura 4.3). A feivao em 0,702J.Lm e indicativa da goethita. As 
feivoes em 0,524J.Lm e 0,983J.Lm sao indicativas da ocorrencia simultiinea de goethita e limonita. 
As feivoes extraidas no SWIR atraves de ambos os metodos concentram-se nos 
seguintes intervalos ou pontos do espectro:1,419-1,432J.Lm; 1,932J.Lm e 2,203-2,207J.Lm (Figuras 
4.2 e 4.3). As feivoes em tomo de 1 ,4J.Lm e 1 ,9J.Lm sao amp las e suaves, ocorrem em todas as 
amostras de gossans analisadas e sao tipicas da presenva de hidroxilas (OK) e moleculas de agua 
(H20) (Hunt & Salisbury, 1971). A feivao em 2,203J.Lm e muito sutil e indicativa da ocorrencia 
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do ion OH- e da liga9lio Al-0-H na estrutura dos minerais (Hunt & Salisbury, 1970; Clark. et 
a/.1990). 
Na amilise espectral, o SIMIS identificou os seguintes minerais: goetita tipo-4 (58,83%), 
limonita (31,84%) e goethita tipo-3 (9,33%). 0 erro de classifica9lio para esta amostra foi de 
11.02% (Figuras 4.4 e 4.5). 
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Figura 4.2. Curva de reflectilncia espectral da amostra Fazenda Ritmo (em preto ). As curvas em 
azul, vermelho e verde sao, respectivamente, espectros de limonita, goetita tipo-3 e goetita tipo-4 da 
biblioteca de referencia. Note, no gnifico e na tabela a direita, as fei9oes de absor9ao (posi9ao e 
profundidade) extraidas pelo metodo da diferen9a do continuo. Largura da busca = 5 nanometros. 
Limiar de ruido = 0,5%. 
Figura 4.3. Curva de reflectilncia espectral da amostra Fazenda Ritmo (em preto). As curvas em 
azul, vermelho e verde sao, respectivamente, espectros de limonita, goetita tipo-3 e goetita tipo-4 
da biblioteca de referencia. Note, no grafico e na tabela a direita, as fei9oes de absor9ao (posi9ao e 
profundidade) extraidas pelo metodo da reflectancia absoluta. Largura da busca 5 nanometros. 
Limiar de ruido = 0,5%. 
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Figura 4.4.Classificayao espectro-mineral6gica da curva 
de reflectancia espectral da amostra Fazenda Ritmo (em 
preto ), baseada no metodo de desmistura espectral. A 
curva em azul corresponde a mistura espectral, constituida 
com base nos espectros disponiveis na biblioteca espectral 
de referencia, que mais se aproxima da curva da amostra 
Fazenda Ritmo. Note que o erro da mistura e de 11% (ie., 
qualidade da classificayao entre boa e razmivel). 
Figura 4.5. Proporyoes minerais obtidas atraves da 
classificayao SIMIS na amostra Fazenda Ritmo. 
As curvas espectrais analisadas para esta amostra apresentam feic;oes de baixa 
reflectancia no VIS-NIR, todas originadas por transic;oes eletronicas envolvendo principalmente o 
ion ferrico (Fe3l. Estas feic;oes, extraidas identicamente pelos metodos da reflectancia absoluta e 
diferenc;a do continuo, estao posicionadas em 0,564Jlm e 0,913Jlm (Figura 4.6). Tais bandas de 
absorc;ao sao diagn6sticas da presenc;a de goethita e hematita. A feic;ao em 0,913Jlm caracteriza 
bern a ocorrencia dos dois minerais, pois de acordo com Hunt & Ashley (1979), quando ambos 
estao presentes em proporc;oes similares, a combinac;ao de suas feic;oes nesta regiao produz uma 
banda de absorc;ao mista entre 0,85- 0,93Jlffi. 
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Na regiao do SWIR, as principais fei9oes de absoryao estao centradas em 1,457f..lm e 
1 ,932f..lm (Figura 4.6) e indicam a ocorrencia de minerais portadores de hidroxilas (OH-) e de 
moleculas de agua (Hunt, 1977). 
Nas analises e classificayao mineral6gica feitas atraves do SIMIS, foram identificados, 
como os principais componentes da amostra Irece, a hematita tipo-2 (61,91%) e a goethita tipo-4 
(38,09%) (Figura 4.7). 0 erro de classificayao foi de 10.18% (Figura 4.8). 
Figura 4.6. Curva de reflectancia espectral da amostra Irece (em preto ). As curvas em vermelho e 
verde sao, respectivamente, espectros de goetita tipo-4 e hematita tipo-2 da biblioteca de referencia. 
Note, no gnifico e na tabela a direita, as feiyoes de absoryao (posiyao e profundidade) extraidas pelo 
metodo da diferenya do continuo. Largura da busca = 5 nanometros. Limiar de ruido = 0,5%. 
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Figura 4.7.Classifica<;ao espectro-mineral6gica da 
curva de reflectancia espectral da amostra Irece (em 
preto ), baseada no metodo de desmistura espectral. A 
curva em azul corresponde a mistura espectral, 
constituida com base nos espectros disponiveis na 
biblioteca espectral de referencia, que mais se 
aproxima da curva da amostra lrece. Note que o erro da 
mistura e de 10% (ie., boa qualidade da classifica<;ao ). 
Figura 4.8. Propor<;oes minerais obtidas atraves da 
classificacao STMTS na amostra Trece. 
As curvas da amostra Lapao 1 apresentam fei<;oes eletronicas amplas e suaves na regiao 
do VIS-NIR, com centros posicionados em 0,538!-lm (Figura 4.9) e 0,885!-lm (Figura 4.1 0). A 
primeira fei<;ao reconhecida pelo metodo da diferen<;a do continuo e indicativa da ocorrencia dos 
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tres minerals: limonita, hematita e goethita. A feil(ao em 0,885~m extraida pelo metodo da 
reflectancia absoluta e associada a presenya dos minerals hematita e goethita. 
No SWIR (Figuras 4.9 e 4.10) a banda de absoryao posicionada proximo a 1,4 ~m e a 
fei9ao entre 1,923-1,936flm sao indicativas da presen9a do ion OH- e da molecula de agua. Ja a 
fei9ao entre 2,205-2,209~m esta relacionada a presen9a de hidroxila (OR) e da ligayao Al-0-H 
na estrutura cristalina dos minerais (Hunte Ashley, 1979). 
A mineralogia identificada, obtida a partir da comparal(ao da curva espectral da amostra 
com a biblioteca espectral, foi a seguinte: limonita (57,96%), hematita tipo-2 (31,77%) goethita 
tipo-4 (10,27%).0 erro de classificayao para esta amostra foi de 5.89% (Figuras 4.11 e 4.12). 
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Figura 4.9. Curva de reflectancia espectral da amostra Lapao 1 (em preto). As curvas em vermelho e 
verde sao, respectivamente, espectros de limonita, goetita tipo-4 e hematita tipo-2 da biblioteca de 
referencia. Note, no gratico e na tabela a direita, as feiyoes de absoryao (posi9ao e profundidade) 
extraidas pelo metodo da diferen9a do continuo. Largura da busca = 5 nanometros. Limiar de ruido = 
0,5%. 
Figuras 4.10. Curva de reflectancia espectral da amostra Lapao 1 (em preto). em vermelho e verde sao, 
respectivamente, espectros de limonita, goetita tipo-4 e hematita tipo-2 da biblioteca de referencia. Note, 
no gratico e na tabela a direita, as feiyoes de absor9ao (posiyao e profundidade) extraidas pelo metodo da 
reflectancia absoluta. Largura da busca = 5 nanometros. Limiar de ruido = 0,5%. 
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Figura 4.11. Classificayao espectro-mineral6gica da curva de 
reflectiincia espectral da amostra Lapao l(em preto), baseada 
no metodo de desmistura espectral. A curva em azul 
corresponde a mistura espectral, constituida com base nos 
espectros disponiveis na biblioteca espectral de referenda, 
que mais se aproxima da curva da amostra Lapao. Note que o 
erro da mistura e de 5,42% (ie., boa qualidade da 
classificayao, proxima a excelente ). 
Figura 4.12. Propor9oes minerais obtidas atraves da 
classificadio STMTS na amostra T ,anao 1 . 
Nas Figuras 4.13 e 4.14 sao apresentados os espectros para a amostra Lapao 2. As 
fei<;oes de absor<;ao posicionadas em 0,511 f.Ull e 0,691 f.Ull (Figura 4.13), estao relacionadas a 
presen<;a dos minerais goethita e limonita (Hunt e Ashley 1979). A fei<;ao em 0,89J!m (Figura 
4.14) e indicativa da ocorrencia de goethita na amostra. 
No SWIR as fei<;oes de absor<;ao em 1,417 e 1,931 f.Ull (Figuras 4.13 e 4.14) sao 
atribuidas a ocorrencia de minerais na amostra contendo moleculas de hidroxila e agua. Em 
2,207J!m, ocorre uma fei<;ao que e indicativa do ion OH- e da liga<;ao Al-0-H; entretanto, a 
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profundidade desta feic;ao e muito rasa para que possa ser associada a urn determinado mineral de 
argila, por exemplo. 
0 classificador SIMIS reconheceu como os principais constituintes da amostra os 
seguintes minerais: goethita tipo-4 (45,43%), limonita (40,79%) e goethita tipo-3 (13,78%). 0 
erro de classificac;ao foi de 4,91% (Figuras 4.15 e 4.16). 
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Figura 4.13. Curva de reflectancia espectral da amostra Lapao 2 (em preto ). As curvas em vermelho, 
verde e azul sao, respectivamente, espectros de goetita tipo-3, goetita tipo-4 e limonita. Note, no 
gratico e na tabela a direita, as fei9oes de absor9ao (posi9ao e profundidade) extraidas pelo metodo da 
diferen9a do continuo. Largura da busca = 5 nanometros. Limiar de ruido = 0,5%. 
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Figura 4.14. Curva de reflectancia espectral da amostra Lapao 2 (em preto). As curvas em vermelho, 
verde e azul sao, respectivamente, espectros de goetita tipo-3, goetita tipo-4 e limonita. Note, no 
grafico e na tabela a direita, as fei9oes de absor9ao (posi9ao e profundidade) extraidas pelo metodo da 
reflectancia absoluta. Largura da busca = 5 nanometros. Limiar de ruido = 0,5%. 
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Figura 4.15. Classificar;ao espectro-mineral6gica da curva 
de reflectiincia espectral da amostra Lapao 2 (em preto ), 
baseada no metodo de desmistura espectral. A curva em 
azul corresponde a mistura espectral constituida, com base 
nos espectros disponiveis na biblioteca espectral de 
referenda, que mais se aproxima da curva da amostra 
Lapao 2. Note que o erro da mistura e de 4,9% (ie., 
excelente classificar;ao ). 
Figura 4.16. Proporr;oes minerais obtidas atraves da 
classificacao STMTS na amostra T ,anao 2. 
As curvas espectrais obtidas para a amostra Lapao 3 apresentam uma queda de 
reflectancia ern dires;ao ao visivel, principalrnente entre 0,350JJ.rn-0,564J.U11, causada por urna 
transferencia de carga entre os ions Fe3+ e Fe2+ (Figura 4.17) (Morris et al. 1985). As feis;oes de 
absors;ao posicionadas ern 0,52 Jlill e 0,670 J.!rn sao originadas por transis;oes eletronicas e 
indicativa da presens;a de lirnonita, goethita e hernatita. A feis;ao centrada ern 1 ,04 J.!rn e 
diagn6stica da presens;a de lirnonita. 
As feis;oes originadas por processos vibracionais estao posicionadas ern 1,417, 1,926 e 
2,205J.!rn (Figura 4.17). A feis;oes ern 1,417 e 1,926JJ.rn apresentam-se bern rnarcadas e 
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relacionam-se a presen~a de minerais contendo hidroxila e agua ern sua estrutura cristalina. A 
fei~ao ern 2,205 J..trn, inexpressiva, esta relacionada ao ion OH e a liga~ao Al-0-H. 
A classifica~ao espectro-rnineral6gica atraves do SIMIS revelou os seguintes rninerais: 
lirnonita (61,95%) goethita tipo-4 (18,76%), hernatita (11,09%) e goethita tipo-3 (8,20%). 0 erro 
de classifica~ao calculado para essa amostra foi de 4,67% (Figura 4.18 e 4.19). 
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Figura 4.17. Curva de reflectiincia espectral da amostra Lapao 3 (em preto ). As curvas em vermelho, 
amarelo, verde e sao, respectivamente, espectros de limonita, goetita tipo-4, hematita2 e goetita tipo-3. 
Note ainda as fei9oes de absor9ao (posi9ao e profundidade) extraidas pelo metodo da diferen9a do 
continuo. Largura da busca = 5 nanometros. Limiar de ruido = 0,5%. 
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Figura 4.18. Classificayiio espectro-mineral6gica da 
curva de reflectancia espectral da amostra Lapao 3 
I (em preto ), baseada no metodo de desmistura 
espectral. A curva em azul corresponde a mistura 
espectral, constituida com base nos espectros 
disponiveis na biblioteca espectral de referenda, que 
mais se aproxima da curva da amostra Lapao 3. Note 
que o erro da mistura e de 4,6% (ie., excelente 
f'lll<:<:ifif'llf'l'io) 
Figura 4.19. Proporyoes minerais obtidas atraves da 
classificacao STMTS na amostra Lanao 3. 
4.6- DISCUSSAO DOS RESULTADOS 
As medidas espectrais e ana.lises interpretativas realizadas nas cmco amostras de 
gossans, coletadas na Bacia de Irece, fomeceram inforrnavoes valiosas acerca do comportamento 
espectral destes alvos, contribuindo para o estabelecimento de criterios para a sua possivel 
detec9ao por sensoriamento remoto. 
Na Figura 4.20, as curvas espectrais das amostras de gossans foram plotadas 
conjuntamente, com a finalidade de ressaltar suas diferenvas e semelhan<;as com rela<;ao a forma 
da curva, intensidade e posi<;ao das bandas de absoryao. 
62 
Comprimento de onda (lJ.m) 
Lapao Fz. Ritmo 
lrece 
Figura 4.20 - Compara~tao entre as curvas espectrais das amostras de gossans da Bacia de Irece. 
Analisando as cinco curvas, foi possivel concluir que as mesmas apresentam algumas 
variayoes espectrais. Em praticamente todos os espectros ha variabilidade quanto a forma, 
intensidade e principalmente em rela9ao a posi9ao das feiyoes. As principais feiyoes de absoryao, 
diagn6sticas da presenya do ion Fe3+, bern como aquelas tipicas do ion OH- e de moleculas de 
agua, estao centradas, praticamente em todas as curvas, em comprimentos de onda diferentes 
(amostra Fz Ritmo- 0,524lJ.m, 0,702lJ.m, 0,983lJ.m, 1,419-1,432lJ.m, 1,932lJ.m, 2,203-2,207lJ.m; 
amostra Irece - 0,564lJ.m, 0,913lJ.m, 1,457lJ.m, 1,932lJ.m; amostra Lapao 1 - 0,538lJ.m, 0,885lJ.m, 
1,923lJ.m-1,936lJ.m, 1,419lJ.m, 2,205-2,207lJ.m; amostra Lapao 2- 0,51llJ.m, 0,691lJ.m, 1,417lJ.m, 
1,931lJ.m, 2,207lJ.m; amostra Lapao 3 - 0,52lJ.m, 0,670lJ.m, 1,04lJ.m, 1,417lJ.m, 1,926lJ.m, 
2,205lJ.m) 
As curvas das amostras Lapao 1, Lapao 2 e Lapao 3 tern forma e intensidade similares. 
Urn segundo conjunto de amostras que apresentam feiyoes com formas semelhantes e 
representado pelos espectros Lapao Fazenda Ritmo e Lapao 3. Nestes espectros todas as fei9oes 
do VNIR (0,4lJ.m- 1,3lJ.m) sao amplas e suaves; no SWIR (1,3lJ.m 2,5lJ.m), as fei9oes centradas 
63 
proximas a 1,4Jlm apresentam a mesma forma e intensidade, e as feiyoes posicionadas proximas a 
1 ,9Jlm, em ambas as curvas, sao bern definidas. A curva Ireci: e a que apresenta a maior diferen9a 
quanto a forma das feiyoes, se comparada com os espectros das outras amostras. Isso pode ser 
observado principalmente nas feiyoes em 0,913Jlm e 1 ,457Jlm. Outra diferenya identificada neste 
espectro e a ausencia da feiyao em 2,2Jlm, que apesar de pouco expressiva, foi caracterizada em 
todas as outras curvas espectrais. 
Urn outro aspecto importante observado em todos os espectros se refere ao alto de 
reflectilncia bern definido, proximo a 0,65Jlffi (regiao do verme1ho do espectro eletromagnetico ), 
relacionado genericamente a presenya de ferro nas amostras e a sua cor avermelhada. 
4.7- SIMILARIDADES ESPECTRAIS DE GOSSANS E SUPERFICIES LATERITICAS 
GENERICAS 
Como nao foram realizadas medidas espectrais de amostras de possiveis 'falsos gossans' 
na area de estudo, sera feita uma comparayao das curvas espectrais dos gossans genuinos da 
Bacia de Irece, com as curvas espectrais de superficies 1ateriticas genericas, nao associadas a 
mineralizayoes, documentadas na literatura. Para este estudo as curvas espectrais das 1ateritas 
foram extraidas do trabalho realizado por Raines eta!. (1985). 
Esta compara9ao tern como objetivo avaliar possiveis diferen9as e similaridades de 
feiyoes espectrais entre essas coberturas, as quais possam ser utilizadas na separa9ao das mesmas 
por meio de sensores remotos imageadores. 
Algumas diferen9as importantes resultararn desta compara9ao (Figura 4.21 ). As lateritas 
sao caracterizadas por urn doublet centrado proximo a 1 ,4Jlill e 2,2Jlffi, diagnosticos da 
ocorrencia do mineral caulinita. Tanto nas fei9oes dos gossans da Bacia de Irece, quanto nas de 
laterita ("falsos gossans ), ocorrem fei9oes proximas a 1 ,9Jlffi e 0,9Jlffi, apenas com algumas 
diferen9as sutis quanto a forma, posi9ao e intensidade das fei9oes (Figura 4.21). Assim, a 
presen9a de fei9oes de absor9iio em torno de 2,2Jlffi, relacionadas a presen9a de minerais de 
argila, em particular da caulinita, pode ser utilizada como fator discriminante entre os gossans 
genuinos e outras superficies ferruginosas. 
64 
100.0Qr-------------------, 
Late rita 
Laterita 
Lapao 1 
Lapao lrece 
Comprimento de onda (micrometros) 
Figura 4.21- Compara91io entre amostras de gossans e lateritas genericas. 
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SEC},Q C:f!CULMJTE 
Capitulo 5 - Mapeamento de Gossans Associados a Mineraliza~oes de 
Pb-Zn-Ba na Bacia de Irece (BA) Utilizando Dados de Sensoriamento 
Remoto no Espectro Rejletido 
5.1 - INTRODU~AO 
Imagens de sensoriamento remoto sao fontes de dados cada vez mals utilizadas e de 
grande importiincia para estudos geol6gicos, desde escalas regionais ate de detalhe. A utilizayiio 
de tecnicas de processamento digital possibilita a identifica<;iio, extrayiio e interpreta<;iio de 
informayoes contidas nessas imagens (Drury 2001), de forma rapida e precisa. Nesse capitulo 
seriio aplicadas varias dessas tecnicas de processamento a imagens dos sensores ASTER e TM, 
com criterios pre-estabelecidos para a distin<;iio de superficies ricas em 6xidos e hidr6xidos de 
ferro, com ocorrencias de chumbo, zinco e bario associadas. Por meio de urn estudo comparativo, 
sera avaliado ainda o real potencial desses sensores na detec<;iio desses materiais em superficie. 
5.2- ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DIGITAL 
As principals fei<;oes espectrais dos gossans da Bacia de lrece foram definidas com base 
no metodo de espectroscopia de reflectancia, o qual permite o estudo do comportamento espectral 
de rochas e minerais, considerando curvas de reflectancia espectral constituidas a partir de 
milhares de bandas posicionadas no espectro refletido, entre o visivel (VIS), infravermelho 
proximo (NIR) eo infravermelho de ondas curtas (SWIR) (Clark & Roush 1984, Hauff 1995, 
Clark 1999). Visou-se, desta forma, estabelecer as assinaturas espectrals dos gossans, bern como 
distinguir seus minerals constituintes (Capitulo 4). 
As curvas de reflectancia espectral obtidas em laborat6rio para os gossans da Bacia de 
lrece (Figuras 5.1a), bern como a sua media aritmetica (Figura 5.2a) foram re-amostradas para a 
resolu<;iio espectral dos sensores TM (Figuras 5.l.b, 5.2.b) eASTER (Figuras 5.l.c, 5.2.c), como 
intuito de definir criterios para o mapeamento remoto deste tipo de cobertura atraves de tecnicas 
de processamento digital aplicadas a dados multiespectrais. 
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Figura 5.1. (a) - Curvas de reflectancia espectral dos gossans coletados no campo (amostras 
Fazenda Ritmo, Irece, Lapao 1, Lapao 2 e Lapao 3), medidas no FieldSpec FR. (b) Curvas re-
amostradas para a resolu~ao espectral do sensor TM no espectro VIS, NIR. SWIR (6 bandas). (c) 
curvas reamostradas para a resolu~ao espectral do sensor ASTER no espectro VIS, NIR. SWIR (9 
bandas). 
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Figura 5.2. (a) - Media das curvas de reflectancia espectral dos gossans coletados no campo 
(amostras Fazenda Ritmo, Irece, Lapao 1, Lapao 2 e Lapao 3), medidas no FieldSpec FR. (b) Media 
das curvas reamostradas para a resolu9ao espectral do sensor TM no espectro VIS, NIR. SWIR (6 
bandas). (c) Media das curvas re-amostradas para a resolu9ao espectral do sensor ASTER no 
espectro VIS, NIR. SWIR (9 bandas ). 
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A partir da amilise da curva media dos gossans, reamostradas para a resoluc;ao espectral 
dos sensores TM e ASTER, e possivel selecionar os intervalos espectrais que permitem mapear 
feic;oes direta ou indiretamente relaciomiveis aos gossans .. As bandas TM3, TM5, AST2, AST4, 
AST5 e AST7 sao caracterizadas por urn alto de reflectanci~ ou seja, tais materiais refletem 
nestas regioes do espectro eletromagnetico. Em contraposic;ao, as bandas TMI TM2, TM4, 
ASTl, AST3, AST6, AST8 eAST9 sao caracterizadas por feic;oes de absorc;ao. Portanto as 
relac;oes entre esses altos e baixos de reflectancia (Tabela 5.1) quando utilizadas em tecnicas de 
processamento digital de imagens ( composic;oes coloridas e razoes de bandas ), sao teoricamente 
capazes de realc;ar nas imagens os gossans em estudo. 
Tabela 5.1 - Principais feic;Oes espectrais obtidas para a curva espectral media dos gossans da Bacia de 
Irece na resoluyao espectral dos sensores ASTER e TM 
' Alta reflectancia Baixa reflectiincia 
Sensor ASTER bandas 2, 4, 5, 7 bandas 1, 3, 6, 8, 9 
SensorTM bandas 3,5 bandas 1, 2, 4 
5.3 - PRE-PROCESSAMENTO 
A etapa de pre-processamento dos dados multiespectrais utilizados nesse estudo incluiu 
a correc;ao atrnosferica e o georreferenciamento das imagens. 
5.3.1 - CorrefYiiO Atmosferica 
- efeito dos gases e partlculas atmosfericas nas imagens de sensoriamento remoto 
Os gases e particulas ( aeross6is) presentes na atmosfera sao responsaveis pela absorc;ao 
e espalhamento da radiac;ao. Esses efeitos afetam a intensidade e composic;ao espectral da 
radiac;ao eletromagnetica disponivel para urn determinado sensor, resultando na diminuic;ao da 
qualidade da imagem e na modificac;ao da resposta espectral dos alvos. 
Existem cerca de 30 gases na atmosfera da Terra que interferem nas propriedades do 
sinal durante o caminho Sol Q superficie da Terra Q sensor. Entretanto, nem todos esses gases 
absorvem radiac;iio entre 0.40-2.50jlm. Somente sete gases produzem feic;oes observaveis: vapor 
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d'agua (H20), dioxido de carbono (C02), ozonio (03), oxigenio(02), oxido nitrico (N20), 
monoxido de carbono (CO), metano (CRt) (Gao et al. 1993): 
• Vapor d'agua: e o que mais absorve radiavao. As mais importantes bandas de absorvao 
devidas a sua presenva ocorrem em torno de 0.94Jlm, 1.14Jlm, 1.38Jlm e 1.88Jlm. A concentravao 
de vapor d'agua decresce rapidamente com a altitude e sua distribuivao espacial e densidade pode 
variar abruptamente. A depender dessa variavao, as bandas de absorvao sao mais ou menos 
intensas e podem bloquear totalmente a transmitancia de radiavao (Figura 5 .3a). 
• Dioxido de carbono: possui fortes bandas proximo de 2.00Jlm (1.96Jlm, 2.0IJ.1m, 2.08J.1m), 
a!em de outras subordinadas no SWIR (Figura 5.3b). 0 dioxido de carbono, assim como o 
oxigenio, metano e oxido nitrico, sao uniformemente misturados na tropoesfera. 
• Oxigenio: possui varias bandas emtre 0.60Jlm e 1.30Jlm. 
• Metano: possui uma banda proximo a 2.350nm (Figura 5.3.b), com uma absorviio media de ate 
20%. 
• Ozonio: possui uma banda em torno de 0.60J.1m, com uma absor9ao media de 10% (Figura 
5.3b). Aproximadamente 90% da concentrayao de oz6nio ocorre na estratoesfera, com urn pico 
de concentravao proximo de 25 km. 
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Figura 5.3. (a) Espectro de transmistiincia da atmosfera considerando o efeito de diferentes 
quantidades de vapor d'agua. 0 aumento do vapor d'agua pode levar ao bloqueio total da radial(ao 
em algumas faixas do espectro (e.g., em tomo de 1.4~m e 1.9~m (b) Espectro de transmitiincia da 
atmosfera e efeitos causados pela absorl(ao da radial(ao devido a presen9a de moleculas de di6xido 
de carbono, oxigenio, metano e ozonio e pelo espalhamento molecular e de aeross6is. (c) Espectro 
da radiiincia espalhada por particulas atmosfericas na sua trajet6ria descendente e dirigida 
diretamente ao sensor, sem informai(OeS sobre alvos terrestres (path radiance). (d) Espectro da 
irradial(ao solar exo-atmosferica. (e) Radial(ao total que chega ao sensor na forma de energia 
refletida por urn alvo terrestre (com 25% de reflectiincia), ap6s sofrer os efeitos atmosfericos 
(ada tado de ACORN, 2002). 
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Os gases e aeross6is atmosfericos promovem o espalhamento da radiac;ao solar (Figura 
5.3b) (Zullo, 1994). 0 efeito do espalhamento dos gases, denominado de espalhamento molecular 
ou Rayleigh, afeta principalmente os comprimentos de onda do visivel, sendo que seu efeito e 
muito pequeno acima de 1,00f.1m. Esse espalhamento e func;ao da pressao, da temperatura, da 
densidade de vapor d' agua e da densidade de ozonio presente na atmosfera. 0 espalhamento por 
aeross6is e mais complexo e importante. Aeross6is sao particulas com raio variando de 01 a 
lOf.liD e incluem compostos soluveis (poeira) e nao-soluveis em agua, compostos oceanicos (sal 
marinho) e compostos organicos (fuligem) (Zullo, 1994). 0 espalhamento por aeross6is decresce 
rapidamente com o aurnento do comprimento da onda e seu efeito e negligenciavel acima de 
1 f.!m. A concentrac;;ao de aeross6is pode ser estimada a partir da visibilidade horizontal ou atraves 
da espessura 6tica da atmosfera para comprimentos de onda do espectro visivel verde (Zullo, 
1994). 
Alem dos efeitos causados pelos gases e aeross6is na transmissao atmosferica da radiac;ao 
solar, parte da energia espalhada pode ser dirigida diretamente ao sensor, sem que tenha 
interagido com alvos na superficie terrestre. Isso causa urn efeito aditivo no sinal detectado pelo 
sensor (Figura 5.3c ), sem significado espectral e denominado de 'radiiincia da trajet6ria' (path 
radiance) (Drury, 2001) (Figura 5.3.c). 
A energia irradiada pelo Sol, que no topo da atmosfera apresenta o espectro tipico 
ilustrado na Figura 5 .3d, ao passar pela atmosfera, sofrera todos os seus efeitos, para entao atingir 
urn alvo terrestre. A interac;ao da radiac;;ao solar com o alvo produz urn sinal, parte do qual pode 
ser registrado por urn sensor (Figura 5.3e). Uma outra parte do sinal, tambem registrada pelo 
sensor, e formada pelo conjunto da radiac;;ao espalhada na sua trajet6ria pela atmosfera e dirigida 
ao sensor (path radiance) - essa frac;ao, cuja intensidade e controlada principalmente pela 
presenc;;a de aeross6is e gases na atmosfera, contribui substancialmente no sinal (Figura 5.3e ). 
Portanto, a radiiincia registrada por urn sensor pode ser descrita como a soma de dois termos, 
considerando os alvos terrestres como superficies Lambertianas (Chandrasekhar, 1960; apud 
Souza Filho & Yamaguchi, em prep.): 
R. = R, + Re, onde: 
R. = radiiincia total que chega ao sensor 
R, = radiiincia da superficie ( alvo) 
Re = radiiincia do espalhamento durante a trajet6ria da radiayao na atmosfera. 
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- correr;iio dos efeitos atmosfiricos em imagens de sensoriamento remota 
Os efeitos de absoryao e espalhamento dos gases e partfculas atmosfericas apresentados 
acima, como visto, sao mais perceptfveis nos comprimentos de onda do visfvel e infra-vermelho. 
Tais efeitos podem ser corrigidos ou minimizados por meio de tecnicas de processamento digital 
de imagens (Green et al. 1993). Essa correyao e urn passo fundamental para a classificayao 
espectral dos alvos, permitindo comparar os valores de reflectancia dos pixels das imagens com 
os espectros de reflectiincia medidos na superficie. 
Para a correyao atmosferica dos dados do ASTER e TM, foi utilizado o software 
ACORN (Atmospheric CORrection Now). Este software oferece urna serie de estrategias para a 
correyao atmosferica de imagens hiperespectrais e multiespectrais, que incluem metodos 
baseados em c6digos de transferencia empfrica e radiativa (ACORN 2002). 
Neste trabalho foi utilizado o metodo baseado no c6digo de transferencia radiativa 
(MODTRAN - Moderate Resolution Atmospheric Radiance and Transmittance Model - versao 
4), que corresponde a forma mais avanyada de corre'(ao atmosferica oferecida pelo software 
ACORN. Esse metodo fomece parfunetros para se obter urn modelo de absoryao e espalhamento 
atmosferico, incluindo modelos atmosfericos especfficos para regioes tropicais e para regioes 
localizadas em latitudes medias (invemo e verao ), alem de possibilitar a conversao dos dados de 
radiiincia para reflectancia aparente. 
Por se tratar de urna novidade, urn exemplo da correyao atmosferica e conversao dos dados 
de radiiincia para reflectancia, sera apresentado a seguir para os dados ASTER utilizados nesta 
pesquisa. Esses procedimentos e sua descri9ao foram baseados na metodologia estabelecida por 
Souza Filho & Yamaguchi (em prep.). Os mesmos procedimentos podem ser tarnbem seguidos 
para corre9ao de dados de qualquer sensor multiespectral (TM, SPOT, etc) atraves do ACORN. 
Na Figura 5.4a e apresentada urna composiyao colorida falsa cor utilizando as bandas 
ASTER 3,2,1 (RGB), nurn recorte de 400 x 400 pixels extraido da imagem completa da area de 
estudo. No centro da imagem, aparece urn campo com vegetayao fotossinteticamente ativa que 
reflete fortemente na banda AST3, a qual cobre o intervalo do infravermelho proximo. Essa area 
com vegetayao, foi adotada como urn alvo de referencia para avalia9ao dos resultados da correyao 
atmosferica. 
0 grafico da Figura 5.4b corresponde a urn espectro construido a partir da media de 9 
pixels, retirados da regiao central da area vegetada, dos dados ASTER obtidos com nfvel de 
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processamento lB, brutos. Esses dados representam o comportamento espectral da vegeta<;ao na 
forma de DNs, e contem os efeitos da ilumina<;ao solar, da transmissao e do espalhamento 
atmosferico descendente (Sol Q superficie) e ascendente (superficie Q sensor), assim como da 
reflectiincia da vegetayao. Neste formato, e praticamente impossivel relacionar a assinatura 
espectral dos pixels da imagem com alvos conhecidos. 
Para que essa relayao possa ser estabelecida, num primeiro passo, os dados sao convertidos 
para radiancia, atraves da aplica<;ao, para cada banda do ASTER, de seus respectivos coeficientes 
de conversao radiometrica (armazenados nos cabe<;alhos da cena). Com os dados em radiancia, 
e possivel entao submete-los ao processamento no ambiente do ACORN para realiza<;ao da 
corre<;ao atmosferica. 0 conhecimento sobre algumas variaveis, relacionadas aos dados, e outras 
relacionadas as condi<;oes atmosfericas no momento da aquisi<;ao da cena ASTER, sao 
fundamentais para o sucesso da transforma<;ao. Sobre os dados, e necessario, conhecer as fun<;oes 
de resposta espectral, o ganho e o 'off-set' espectral para cada banda. Sobre as condi<;oes de 
imageamento, e necessario indicar (i) a altitude da plataforma; (ii) a eleva<;ao media da regiao de 
estudo; (iii) a hora/dia/mes/ano da aquisi<;ao; (iv) as coordenadas da area; (v) a visibilidade 
atmosferica (km); (vi) uma quantidade fixa de vapor d'agua presente na atmosfera (em 
milimetros) e, (vii) o modelo atmosferico - que no caso deste estudo, necessariamente e o 
tropical. Alem do modelo, as informa<;oes sobre o vapor d'agua e a visibilidade que serao 
utilizadas no modelo, respectivamente, para estimar a quantidade de radia<;ao absorvida e 
espalhada pela atmosfera, sao criticos. 0 uso de informa<;oes 'aleat6rias', sem nenhum tipo de 
referencia, pode levar a resultados inferiores (Souza Filho & Yamaguchi, em prep.). Isso pode ser 
demonstrado comparando-se os espectros da Figura 5.4c (que corresponde ao espectro de uma 
amostra de vegeta<;ao tfpica, extrafda da biblioteca espectral do USGS e convertida para a 
resolu<;ao espectral do ASTER) ao da Figura 5.4d (que corresponde aos dados ASTER 
convertidos para reflectiincia, utlizando-se, nos ca!culos do modelo, uma quantidade de 20mm de 
vapor d'agua e visibilidade de 50km (o que reflete condi<;oes mais ou menos nubladas e/ou com 
bruma e particulados). Note que a vegeta<;ao na banda 9 do ASTER (Figura 5.4d), por exemplo, 
reflete cerca de 20-30% a mais do que deveria. Na Figura 5.4e e apresentado o espectro relativo 
aos mesmos pixels da vegeta<;ao, mas extraldos de uma imagem convertida para reflectiincia, no 
il.mbito da linha de processamento dos dados ASTER no EROS Data Center nos Estados Unidos 
(http://edcdaac.usgs.gov/asterondemand/) (produto AST-07). Neste caso, os dados sobre vapor 
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d'agua e aeross6is forarn estimados por modelos climatol6gicos, os quais, conforme ilustrado na 
figura, tambem conduzem a uma correyao insuficiente nas bandas do SWIR. 
Duas alternativas ou uma combinayao das duas podem auxiliar numa melhor estimativa das 
variaveis atrnosfericas (Souza Filho e Yamagushi, em prep.): (i) compilar informayoes 
climatol6gicas disponiveis para a data da aquisiyao das imagens, a partir de sitios na Internet 
especializados no assunto (http://www.cptec.inoe.brD; (ii) utilizar dados adquiridos por sensores 
com condiyoes de fornecer informayoes atrnosfericas, como o MODIS 
(http://edcdaac.usgs.gov/modis/dataprod.htrnl). Utilizando-se essas duas alternativas, estimou-se 
urn valor em torno de 5mm para a quantidade de vapor d'agua e de 200km de visibilidade como 
condiyoes atrnosfericas no horario/data de aquisiyao da cena ASTER sob investigayao. A 
corre'(ao feita via ACORN com base nesses valores para os mesmos pixels da vegetayao e 
apresentada na Figura 5.4f. Note que o espectro derivado se compara ao espectro real da 
vegetayao em reflectilncia (Figura 5 .4c ), o que sugere o sucesso da transformayao dos dados e da 
estrategia de correyao atrnosferica adotada. 
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Figura 5.4. (a) Recorte de 400 x 400 pixels (6 x 6 km) da cena ASTER utilizada neste estudo, com 
as bandas AST3,2,1 em RGB. A vegeta9lio fotossinteticamente ativa, utilizada como referencia para 
avalia9lio dos resultados de corre9lio atmosferica, aparece em vermelho intenso nessa imagem. (b) 
Espectro da vegeta9lio (media de 9 pixels, retirados da regiao central da area vegetada), sem 
corre9lio atmosferica. Os pixels estlio em valores de DN. (c) Espectro caracteristico da vegeta9ao 
verde, extraido da biblioteca do USGS e interpolado para as bandas do ASTER. (d) Espectro da 
vegeta9lio extraido de uma imagem com corre9lio atmosferica atraves do software ACORN, 
utilizando dados aleat6rios sobre a visibilidade e o vapor d'agua no modelo atmosferico. (e) 
Espectro da vegetaylio extraido da imagem convertida para reflectancia no EDC - produto padrao 
AST -07. (f) Espectro da vegeta9lio extraido da imagem ASTER convertida para reflectancia atraves 
do ACORN utilizando-se dados atmosfericos derivados de dados do MODIS e · · 
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5.3.2 - Corre~iio Geometrica 
0 georreferenciamento das imagens ASTER e TM - previamente cortadas para incluir 
somente a area de estudo - consistiu na corre91io de seus respectivos pixels segundo os sistemas 
de coordenadas UTM e Geografica, de modo que assumissem propriedades de escala e precisao 
cartografica quanto ao posicionamento dos objetos e superficies nelas representados 
(Cr6stal992). 
Muito embora as imagens ASTER nivel lB ja venham georreferenciadas com base em 
pariimetros orbitais, o grau de precisiio da corre91io e baixo, da ordem de 2%. Assim sendo, essas 
imagens foram novamente georreferenciadas com base em pontos de controle, obtidos na 
superficie do terreno. 
5.4- PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS- VNIR e SWIR 
0 processamento dos dados ASTER e TM foi dividido em tres etapas distintas (Figura 
5.5). A primeira, destinada ao realce e discrimina91io litol6gica, incluiu tecnicas como 
composi9oes coloridas e opera9oes aritmeticas (raziio de bandas) (Drury 2001). Numa segunda 
etapa, tecnicas de processamento digital mais robustas, considerando varia9oes da analise por 
principais componentes (APC), foram testadas e aplicadas aos dados. A terceira etapa envolveu o 
uso de tecnicas de processamento digital ( classificadores) de dados hiperespectrais (Spectral 
Angle Mapper (SAM) - Kruse et al. 1993; Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) -
Boardman et al. 1995), adaptadas para o processamento de dados multiespectrais, visando a 
identifica91io remota de minerais especificos associados aos gossans. 
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Figura 5.5. Fluxograma do processamento digital das imagens ASTER e TM. 
5.4.1 - Composi~oes Coloridas 
A composi~ao colorida e uma ferramenta importante em sensoriamento remoto, de facil 
implementa~ao e eficaz no reconhecimento das informa~oes espectrais de tres diferentes bandas 
em urna tmica imagem. Para a utiliza~ao de composi~oes coloridas e necessaria que se tenha urn 
conhecimento a priori das caracteristicas espectrais dos alvos a serem estudados, bern como, do 
sensor a ser utilizado. 
Para a escolha das bandas espectrais e relevante que se fa~a urna sele~ao cuidadosa das 
mesmas, sempre levando em considera~ao o comportamento espectral dos alvos, para que a 
combina~ao de tres bandas contenha a informa~ao realmente desejada. Para esse estudo, a sele~ao 
das bandas foi feita com base nas curvas de reflectancia espectral dos gossans, interpoladas para a 
resolu~ao espectral dos sensores TM eASTER (Figuras 5.lb, 5.lc, 5.2b e 5.2c). A rela~ao entre 
altos e baixos de reflectancia no espectro refletido (gradientes espectrais) foi urn dos parfu:netros 
utilizados para a sele~ao dos melhores tripletes. Adicionalmente, a escolha dos tripletes tambem 
foi baseada em medidas de redundancia estatistica, atraves do calculo e analise da matriz de 
correla~ao para as bandas TM eASTER (Tabelas 5.2 e 5.3). 
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Tabela 5.2 - Matriz de correla~ao para as bandas TM (VNIR-SWIR) 
1 2 3 4 5 7 
1 1.000 0.839 0.668 0.602 0.495 0.510 
2 0.839 1.000 0.935 0.847 0.809 0.809 
3 0.668 0.935 1.000 0.851 0.926 0.931 
4 0.602 0.847 0.851 1.000 0.774 0.757 
5 0.495 0.809 0.926 0.774 1.000 0.976 
7 0.510 0.809 0.931 0.757 0.976 1.000 
Tabela 5.3- Matriz de correla~ao para as bandas ASTER (VNIR-SWIR) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 1.000 0.567 0.866 0.667 0.611 0.616 0.597 0.608 0.585 
2 0.567 1.000 0.510 0.445 0.326 0.312 0.350 0.344 0.295 
3 0.866 0.510 1.000 0.868 0.822 0.816 0.826 0.835 0.800 
4 0.667 0.445 0.868 1.000 0.949 0.936 0.944 0.944 0.909 
5 0.611 0.326 0.822 0.949 1.000 0.985 0.967 0.975 0.969 
6 0.616 0.312 0.816 0.936 0.985 1.000 0.956 0.967 0.960 
7 0.597 0.350 0.826 0.944 0.967 0.956 1.000 0.985 0.958 
8 0.608 0.344 0.835 0.944 0.975 0.967 0.985 1.000 0.971 
9 0.585 0.295 0.800 0.909 0.969 0.960 0.958 0.971 1.000 
A amilise da matriz de correla~ao possibilitou a distin~ao das bandas menos 
correlacionadas entre si, das quais destacam-se, (i) para os dados TM, as composi~oes TM751, 
TM541, TM531, TM521, TM741, TM731, TM721, TM431, em RGB, e (ii) para os dados 
ASTER, as composi~oes AST962, AST952, AST982, AST972, AST942, AST932, AST921, 
AST921, AST721, AST821, AST521, AST621, AST421 e AST971, tambem em RGB. Destes 
tripleles, foram selecionados para interpreta~ao os que melhor individualizaram os gossans nas 
imagems TM e ASTER. Esses sao os seguintes: 
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);;- TM: 541,431 e 321 (RGB) 
);;- ASTER: 721 e 971 (RGB) 
Conhecendo-se o comportamento espectral dos gossans na resoluvao dos sensores TM 
(Figuras 51b e 5.2b) eASTER (Figuras 5.1c e 5.2c), e possivel estimar as cores em que essas 
coberturas devem ocorrer nas composivoes coloridas supracitadas. A tabela 5.4 mostra esta 
simulavao empirica, com base nos dados obtidos com os espectros dos gossans. 
Tabela 5.4 - Tripletes em RGB e colorayao te6rica para detecyao de gossans nas imagens TM e ASTER 
R TM5 TM4 TM3 AST7 AST9 
G TM4 TM3 TM2 AST2 AST7 
B TMl TMl TMI ASTI ASTI 
gossans 
- -
Nas Figuras 5.6 a 5.8 sao apresentadas as composivoes coloridas acima selecionadas 
para os dados TM, ja convertidos para refletancia espectral aparente. Sobre essas composivoes, 
foram plotados os pontos das principais ocorrencias de gossans associados a mineralizavoes de 
Pb, Zn e Ba, alem das areas de abrangencia de todos os gossans conhecidos na regiao de estudo. 
Na composivao com as bandas TM 541 (RGB) (Figura 5.6) a vegetavao foto-
sinteticamente ativa aparece em verde e as areas onde estao localizados as superficies ricas em 
6xidos e hidr6xidos de ferro estao realvadas em tonalidades alaranjadas, indicando a presenva de 
solos e rochas com alta reflectancia, simultaneamente, nas bandas TM5 (maior) e TM4 (menor). 
A composivao colorida das bandas 431 (RGB) (Figura 5.7) realva a vegetavao em 
vermelho e superficies ricas em 6xidoslhidr6xidos de ferro em verde-amarelados, incluindo 
gossans genuinos, solos e rochas ricas nesses compostos. Essas respostas na composivao 
colorida ocorrem devido a alta reflectancia que esses materiais ferruginosos apresentam na regiao 
do vermelho do espectro eletromagnetico, coberta pela banda TM3, a qual foi alocada na cor 
verde no triplete. 
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Em que pese a alta correlayao existente entre as bandas TM 3, 2 e 1 (Tabela 5.2), 
compreendidas na poryao do visivel do espectro eletromagnetico, o resultado obtido pela 
composiyao colorida 'cor real' TM321 (RGB) (Figura 5.8) foi bastante satisfat6rio, 
individualizando, em tons de vermelho, os gossans da area de estudo. Dentre as varias 
composiyoes testadas, essa a TM 321 e urn 6timo produto para a caracterizayao de solos e rochas 
ricos em 6xidos e hidr6xidos, desde que expostos em superficie. 
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Figura 5.6 - Composiyao 
colorida TM541 (RGB) & 
realce dos gossans da area de 
estudo em tons alaran·ados. 
Figura 5. 7 - Composiyao 
colorida TM431 (RGB) & 
realce dos gossans da area de 
estudo em tons verdes. 
Figura 5.8. - Composiyao 
colorida TM321 (RGB) & 
realce dos gossans da area de 
estudo, em tons avermelhados. 
Nas Figuras 5.9 e 5.10 sao apresentadas as composiyoes coloridas selecionadas em 
epigrafe para os dados ASTER, ja convertidos para refletancia espectral aparente. Assim como 
para o TM, sobre essas composiyoes, tambem foram plotados os pontos das principais 
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ocorrencias de gossans associados a mineraliza<;oes de Pb, Zn e Ba, e areas de abrangencia de 
todos os gossans conhecidos na regiao de estudo. 
Na composi<;ao colorida ASTER 721 (ROB) (Figura 5.9), as areas de ocorrencia dos 
gossans aparecem destacadas em tons laranja-amarelados, indicando a presen<;a de materiais com 
alta reflectilncia, simultaneamente, nas bandas AST7 (maior) e AST2 (menor). 
A composi<;ao colorida ASTER 971 (ROB) (Figura 5.10) real<;ou as superficies ricas em 
6xidos e hidr6xidos de ferro em tons amarelos, significando que esses materiais tern urna resposta 
espectral com contribui<;ao proporcional e, de relativa alta reflectilncia, das bandas AST9 e 
AST7. 
Na Figura 5.11 e apresentada urna composi<;ao colorida real 'sintetica', utilizando 
somente as bandas do visivel (bandas ASTl e AST2) do sensor ASTER. Nesta composi<;i.lo a 
banda 2 foi alocada ao canal vermelho e a banda 1 foi alocada simultaneamente aos canais verde 
e azul. Como qualquer superficie rica em ferro possui urn alto de reflectilncia na regiao do 
vermelho do espectro-eletromagnetico e urn baixo de reflectilncia nas regioes do azul e verde 
(Figuras 5.lb, 5.lc, 5.2b e 5.2c), consequentemente, nesta composi<;ao, tais coberturas serao 
mapeadas em vermelho intenso. 
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Figura 5.9 Composi~ao 
colorida AST721 (RGB) & 
realce dos gossans da area de 
estudo, em tons laranja-
amarelados. 
Figura 5.10. - Composi~ao 
colorida AST971 (RGB) & 
realce dos gossans da area de 
estudo, em tons amarelados. 
Figura 5.11 - Composi~ao 
colorida AST 211 (RGB) 
usando somente bandas do 
visivel, com 2 bandas (ASTl) 
redundantes. Os pixels em 
vermelho vivo nesta imagem 
indicam superficies que 
refletem intensamente no 
vermelho visivel, como e o 
caso das superficies ricas em 
ferro. 
Dentre as composi~oes coloridas dos dados ASTER e TM, as que apresentaram a melhor 
correla~ao entre o previsto e o obtido para o realce dos gossans foram as seguintes (em RGB): 
TM431, TM321, AST721. Entretanto, na pnitica, essas composi~oes nao foram suficientes para 
separar nas imagens os gossans de outras superficies ferruginosas gem5ricas. As areas situadas na 
pon;ao sul da imagem, que refletem intensamente no espectro vermelho (TM - Figura 5.8; 
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ASTER- Figura 5.11), nao hospedam ocorrencias de gossans e sulfetos conhecidas e, muito 
provavelmente, correspondem a lateritas sem nenhurna associa<;ao a depositos minerais. 
5.4.2 - Opera~oes Aritmeticas 
As opera<;oes aritmeticas sao tecnicas utilizadas para combinar duas ou mais imagens de 
sensoriamento remoto, reduzindo a dimensionalidade dos dados originais (Drury, 2001). As 
opera<;oes aritmeticas mais utilizadas em explora<;ao mineral sao a razao e a subtra<;ao de 
imagens, onde os contrastes espectrais entre as bandas sao melhor real<;ados. 
5.4.2.1 - Razao de Bandas 
A razao de bandas e usada para real<;ar o contraste espectral entre urn par de bandas de 
urn sensor. Utilizando curvas espectrais dos minerais de interesse, localiza-se urn par de bandas 
espectrais que tenha alto contraste, entre urn minimo de absor<;ao e urn maximo de reflexao, para 
o mineral, aplicando-se urna opera<;ao simples de divisao entre as duas imagens. A correta 
aplica<;ao desta tecnica depende da remo<;ao dos efeitos atmosfericos das bandas a serem 
operadas- ou seja, previamente a divisao, as imagens devem ser convertidas para reflectancia 
espectral aparente. A no<;ao da tecnica de razao de bandas e ilustrada na Figura 5.12, para o 
mapeamento de goethita. 
As razoes de bandas aqui utilizadas foram selecionadas de forma criteriosa, no sentido 
de obter resultados satisfat6rios e que caracterizem o comportamento espectral dos materiais 
geol6gicos analisados. Com base nas curvas espectrais dos gossans, re-amostradas para a 
resolu<;ao espectral dos sensores TM e ASTER, buscou-se localizar pares de bandas espectrais 
que possuem o mesmo tipo de alto contraste ilustrado na Figura 5.12. Para o sensor TM, dez 
razoes foram selecionadas: 3/1, 3/2, 4/3, 5/1, 5/2, 5/4, 517, 7/1, 7/2 e 7/4. A maioria destas razoes 
sao encontradas na literatura, sendo consideradas classicas para o mapeamento remoto de 
superficies ricas em ferro, em imagens TM (Tabela 5.5). 
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Figura 5.12. Hidr6xidos de ferro, como a goethita, possuem urn alto e caracteristico contraste espectral na 
regiao do visivel, entre o azul e o vermelho, compreendendo as bandas 1, 2 e 3 do Landsat-TM. Esse 
mesmo contraste ocorre entre o infravermelho de ondas curtas (bandas 5 e 7) e o visivel. Assim, as 
imagens resultantes de divisoes, como por exemplo, das bandas TM3 I TM2, TM31 TMl ou TM7 I TMI 
deverao mostrar, em tons claros, os pixels que possuem esse mineral. 
Tabela 5.5 - Razoes de bandas propostas para o realce de superficies ricas em ferro. 
Razoes de bandas (TM) Proponente 
3/1, 3/2, 4/2, 5/4 e 5/1 Abrams et al. (1983) 
5/1, 5/4, 7/1 e 7/4 Kaufmann (1988) apud Cr6sta 1990 
3/1 Abrams et al. (1983) 
Para a discrimina9ao de superficies ricas em ferro, algumas composi96es coloridas com 
razoes de bandas do Landsat-TM tambem foram propostas na literatura (Tabela 5.6.). 
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Tabela 5.6- Composiyoes coloridas envolvendo razoes de bandas descritas na literatura 
Composi~oes coloridas (RGB) proponente 
(TM311, TM411, TM413) Cr6sta (1990) 
(TM311, TM514, TM413) Cr6sta (1990) 
(TM5/7, TM311, TM415) Volesky (1999) 
(TM5/7, TM415, TM311) Abrams et al. (1983) 
Dentre as varias razoes testadas, aquela entre as bandas TM31 TM2 foi a que melhor 
real<;ou os gossans da area de estudo, muito embora essas bandas nao compreendam o principal 
gradiente espectral observado nas curvas de reflectancia dos gossans amostrados para a resolu~ao 
do TM (Figura 5.1 a 5.2). A Figura 5.13 ilustra o resultado desta divisao, onde os pixels em 
tonalidades esbranqui~adas indicam as areas com maiores concentra~oes em 6xidoslhidr6xidos 
de ferro. Outras razoes, como por exemplo, a TM5 I TM2 e a TM7 I TM2, tambem apresentaram 
bons resultados, porem, ligeiramente inferiores aquele obtido com a razao TM31 TM2. 
Para o realce dos gossans atraves de composi~oes coloridas, todos os tripletes propostos 
na Tabela 5.6 foram testados, mas os resultados foram considerados insatisfat6rios. Desta forma, 
outras simula~oes de tripletes, envolvendo as razoes de bandas expostas neste trabalho, foram 
investigadas. Deste estudo, a composi~ao colorida das razoes TM3/TM2, TM51TM2 e TM4/TM3 
foi a que apresentou o melhor resultado. As razoes TM31TM2 e TM5/TM2 foram alocadas aos 
canais vermelho e verde, respectivamente, para caracterizar as superficies com concentra~oes de 
hidr6xidos de ferro (goethita), e a razao 413, alocada ao canal azul, foi usada para avaliar a 
influencia da vegeta~ao na imagem. Conforme pode ser verificado na Figura 5.14, as areas na 
imagem nas quais os gossans conhecidos estao inscritos foram mapeadas em amarelo. 
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Figura 5.13 - Razao TM3 I TM2. Os pixels 
esbranqui~ados na imagem correspondem a 
superficies ricas em 6xidoslhidr6xidos de ferro. 
Note, que uma quantidade consideravel de pixels 
estao associadas a areas onde gossans genuinos 
foram previamente documentados na Bacia de 
Irece. 
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Figura 5.14- Composi~ao colorida das razoes 
TM3/TM2, TM5/TM2 e TM4/TM3 (RGB). Em 
amarelo: superficies ricas em 6xidoslhidr6xidos 
de ferro, incluindo gossans genuinos. Em azul: 
vegeta~ao fotosinteticamente ativa. 
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Para o sensor ASTER dezessete razoes de bandas foram selecionadas: AST2/AST1, 
AST3/AST2, AST4/AST1, AST4/AST2, AST4/AST3, AST4/AST6, AST4/AST7, AST4/AST8, 
AST5/AST1, AST5/AST2, AST5/AST3, AST6/AST2, AST7/AST1, AST7/AST3, AST9/AST2, 
AST9/AST4 e AST9/AST5. Dentre todas essas razoes testadas, a razao AST 7/ AST1 foi a que 
melhor real<;ou os gossans (Figura 5.15), que aparecem, nesta imagem, em tonalidades que vao 
de cinza claro ao branco. Essa razao foi adequada para o mapeamento dos gossans considerando 
que os mesmos tern, empiricamente, uma alta reflectancia na banda AST7, situada na regiao do 
infravermelho de ondas curtas, e uma baixa reflectancia na banda AST1, situada na regiao do 
visivel verde. As razoes AST4/AST1 e AST5/AST1 tambem apresentaram bons resultados, 
similares aqueles obtidos com a razao AST7/AST1. 
Para a discrimina((ao dos gossans via tripletes ASTER, a composi((ao colorida 
AST4/AST2, AST4/AST5 e AST5/AST6 (RGB), utilizada por Volesky et al. (2002), foi testada, 
mas sem sucesso. Outras simula((oes, envolvendo composi((oes coloridas com as razoes de bandas 
aqui propostas foram investigadas; a que gerou os melhores resultados foi a composi((ao com as 
razoes AST7/AST1, AST3/AST2 e AST4/AST6, em RGB (Figura 5.16), onde as superficies de 
interesse aparecem em vermelho intenso. 
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Figura 5.15 - Razao AST7 I ASTI. Os pixels 
esbranqui9ados na imagem correspondem a 
superficies ricas em 6xidos/ hidroxidos de ferro, 
incluindo gossans genuinos previamente 
documentados na Bacia de Irece. 
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Figura 5.16 - Composi9ao colorida das razoes 
AST7/AST1, AST3/AST2 e AST4/AST6 (RGB). 
Em vermelho intenso: superficies ricas em 
6xidos/hidr6xidos de ferro, incluindo areas 
contendo ossans enuinos. 
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5.4.3 - Analise por Principais Componentes 
A Analise por Principais Componentes (APC) e uma valiosa fun9ao de processamento 
de imagens digitais, sendo considerada uma importante ferramenta para ana!ises de dados 
geol6gicos (Drury 2001 ). A APC e uma tecnica estatistica multivariada usada para selecionar 
combinayoes 1ineares de variaveis nao correlacionadas, fazendo com que a variiincia ou grau de 
correla9ao de cada combinayao linear extraida seja, sucessivamente, menor entre si (Singh e 
Harrison 1985). A variiincia estatistica em imagens multiespectrais e hiperespectrais esta 
relacionada ao comportamento espectral dos alvos e a dimensionalidade estatistica dos dados da 
imagem. 
V arias tecnicas de mapeamento mineral com base em APC ja foram propostas, entre as 
quais destacam-se: PC Direcionada (Directed Principal Components (DPC) - Fraser & Green 
1987), PC Seletiva (Selective Principal Component Analysis (SPCA) - Chavez & Kwarteng 
1989); PC Orientada por Feiyoes/Tecnica Cr6sta (Feature-Oriented Principal Component 
Selection (FPCS) - Cr6sta e Moore 1989, Loughlin, 1991; e Pseudo-razoes Adaptadas (Mineral 
Mapping Rendition (MMR)- Souza Filho e Drury 1998). 
A tecnica Directed Principal Component (Fraser & Green 1987) utiliza uma operayao 
seqiiencial envolvendo duas imagens previamente produzidas por razao de bandas, que sao 
submetidas a APC. 0 objetivo da tecnica e o de separar a contribuiyao espectral devida a 
minerais daquela devida a vegetayao, tanto no VNIR quanto no SWIR. Para os dados TM, as 
razoes TM4/TM1 e TM3/TM1 sao submetidas a APC, sendo que a informa9ao que e comum a 
ambas (vegetayao) ira se concentrar na PC I, enquanto a PC2 conteni a informayao espectral que 
e distinta, ou seja, aquela relativa aos 6xidoslhidr6xidos de ferro. 0 mesmo se aplica para a 
separayao de minerais hidroxilados e carbonatos, utilizando as razoes TM5/TM7. Adaptada para 
os dados do ASTER, as razoes a serem submetidas a APC sao: AST2/ASTI (ou AST7/ASTI) e 
AST3/AST1 (ou AST3/AST2) para o mapeamento dos 6xidos/hidr6xidos de ferro; AST4/AST5 
(ou AST7/AST6) e AST3/AST1 para o mapeamento de argilas; e AST6/AST8 (ou AST9/AST8) 
e AST3/AST1 para o mapeamento de carbonatos. 
A tecnica "Selective Principal Component Analysis" (Chavez & Kwarteng, 1989) 
funciona de forma similar a subtrayao e raziio de bandas, porem utilizando a APC. Sua aplicayao 
no mapeamento de 6xidoslhidr6xidos de ferro, para os dados TM, consiste em submeter as 
bandas TM1 e TM3 a APC. Assim, a PCI ira conter a informa9ao comum a ambas as bandas 
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(sombreamento topografico e albedo), ao passo que a PC2 ini representar a informayao que e 
espectralmente diferente ( ou contrastante) entre elas, neste caso os compostos de ferro. No caso 
do mapeamento de minerais com Oir e carbonatos, aplica-se a APC as bandas TM5 e TM7, 
usando a PC2 para identificar as areas portadoras desses minerais. Uma adaptayao desta tecnica 
para os dados do ASTER compreende a aplicayao da APC, separadamente, nas bandas 
AST2/AST1, AST4/AST5 e AST6/AST8 visando o mapeamento, respectivamente, de 
6xidoslbidr6xidos de ferro, minerais de argila e carbonatos. Entretanto, e importante ressaltar que 
para os dados ASTER, essa tecnica pode ser ap1icada de forma mais especifica para vlirios tipos 
de minerais de argi1a, micas, clorita, anfib6lios e carbonatos, considerando a miiltiplas bandas do 
sensor no SWIR e a existencia de diferentes gradientes para cada mineral. 
Souza Filho & Drury (1997, 1998) adaptaram a tecnica de PCs Seletivas para dados TM e 
JERS-1, utilizando duas bandas para rastrear as feiyoes de absoryao dos materiais de interesse e a 
matriz de correlayao no calculo dos autovetores da APC - ao inves da matriz de covariiinci~ 
utilizada em todas as tecnicas propostas anteriormente. Segundo os autores, o uso da matriz de 
correlayao e de pares de bandas proporcionou, respectivamente, a eliminayao dos efeitos de 
ganho e 'off-set' e a reduyao do ruido nos produtos finais, os quais foram combinadas segundo o 
esquema de cores proposto por Loughlin (1991). 
A tecnica Feature-Oriented Principal Component Selection (FPCS) foi proposta por 
Cr6sta & Moore (1989) para o realce espectral de 6xidoslbidr6xidos de Fe, visando o 
mapeamento de gossans associados a corpos de sulfeto maciyo em terrenos granito-greenstone 
laterizados do SW de Minas Gerais (F ortaleza de Minas). Diferentemente das tecnicas anteriores, 
em que apenas 2 bandas espectrais sao utilizadas, na FPCS, da forma como foi originalmente 
formulada para os dados TM, todas as bandas sao submetidas a APC. Com isso, segundo os 
autores da tecnica, a assinatura espectral dos minerais de interesse fica melhor caracterizada, 
separando-os de outros materiais superficiais. Ap6s a aplicayao da APC, e feita uma analise dos 
coeficientes dos auto-vetores da imagem, os quais sao comparados com a curva espectral dos de 
6xidoslbidr6xidos de ferro. Como cada imagem PC e uma adiyao, ponderada pelo respectivo 
coeficiente da matriz de auto-vetores das bandas originais do sensor, por meio desta comparayao, 
pode-se prever quais as PCs irao concentrar a informayao espectral do alvo, e com que tonalidade 
(clara ou escura). 
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A tecnica "Cr6sta", proposta por Loughlin (1991), foi baseada na concep9ao da tecnica 
FPCS, mas com o objetivo de mapear dois conjuntos de minerais- portadores da molecula OR" e 
do ion ferrico - associados, respectivamente, a argilo-minerais de altera91io hidrotermal e 
6xidos!hidr6xidos de ferro derivados do intemperimo de sulfetos em depositos auriferos 
epitermais do norte de Nevada (EUA). Utilizando dados TM, o autor prop6s aplicar a APC nao 
em todas as 6 bandas, como na FPCS, mas sim sobre dois conjuntos de bandas independentes. 0 
primeiro conjunto, composto pelas bandas TM1, TM3, TM4 e TM5, foi selecionado de forma a 
cobrir regioes de maximo (reflexao) e minimo (absor9ao) da curva espectral dos 
6xidos!hidr6xidos de ferro. 0 segundo conjunto, composto pelas bandas TM1, TM4, TM5 e 
TM7, foi selecionado de forma a cobrir regioes de maximo (reflexao) e minimo (absor9ao) da 
curva espectral de argilas contendo moleculas de Ofr-( o mesmo conjunto pode tambem ser 
aplicado no mapeamento de carbonatos- Souza Filho & Drury, 1998). A seguir, cada urn desses 
dois conjuntos de bandas e submetido a APC e a matriz de auto-vetores resultante analisada, 
determinando-se a contribui9ao individual de cada uma das 4 bandas para cada PC. No conjunto 
das bandas TM1, TM3, TM4 e TM5, a PC de interesse e aquela que apresenta os maiores valores 
de auto-vetores para as bandas TM1 e TM3 (contraste espectral do Fe), porem com sinais (+e-) 
invertidos. Nessa PC, caso os sinais sejam negativo para a contribui91io da banda TM1 (fei9ao de 
absorvao do Fe - baixo de reflectiincia espectral) e positivo para a contribuivao da banda TM3 
(fei91io de reflexao do Fe - alto de reflectiincia espectral), entao as superficies ricas em ferro 
aparecerao em tons claros na imagem. Caso contn\rio, a PC deveni ser 'negada' (multiplicada 
por -1 ), para que os pixels correspondentes as superficies ricas em ferro sejam destacados em 
tons claros. Essa imagem e entao denominada de "Fe". No conjunto das bandas TM1, TM4, TM5 
e TM7, a PC de interesse e aque1a com os maiores valores de auto-vetores para as bandas TM5 e 
TM7 (contraste espectral de argilas com Olr ), porem com sinais (+e-) invertidos. Nessa PC, 
caso os sinais sejam positivo para a contribuivao da banda TM5 (fei9ao de reflexao das hidroxilas 
- alto de reflectiincia espectral) e negativo para a contribuivao da banda TM7 (fei91io de absorvao 
de hidroxilas - baixo de reflectiincia espectral), entao as superficies ricas em argilas aparecerao 
em tons claros na imagem. Caso contnlrio, a PC deveni ser 'negada' (multiplicada por -1 ), para 
que os pixels de interesse sejam destacados em tons claros. Essa imagem e entao denominada de 
"Hy". 0 ultimo passo consiste em obter uma terceira imagem, representada pela soma aritmetica 
das imagens Fe e Hy, para produzir uma composi91io colorida com a seguinte alocavao de cores: 
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Hy, Hy+Fe e Fe em RGB. Nesta composi~o, as areas ricas em argilo-minerais aparecerao em 
vermelho, as ricas em 6xidoslhidr6xidos de ferro em azul e as areas onde ocorrerem 
conjuntamente esses dois grupos de minerais aparecerao em tons esbranquivados. 
As tecnicas Cr6sta e FPCS tern sido aplicadas ao Iongo da ultima decada com bastante 
exito em diversas regioes do mundo, principalmente para fins de exploravao mineral. Seu sucesso 
se deve a facilidade de aplicavao e de interpretavao e ao fato de dispensar qualquer tipo de 
correvao ou pre-processamento. 
Assim sendo, no processamento das imagens TM e ASTER da area de estudo, dentre as 
variavoes apresentadas em epigrafe do uso da APC, uma maior enfase sera dada as aplica¢es da 
tecnica Cr6sta e da tecnica FPCS, as quais serao tambem adaptadas especificamente para uso 
com os dados do sensor ASTER. 
Tecnica Crosta 
Para o sensor TM, dois conjuntos de quatro bandas foram submetidos a APC: TM2345, 
e TM1457, os quais devem realvar, respectivamente, 6xidos/hidr6xidos de ferro e argilas e/ou 
carbonates. Aqui o col\iunto 'tradicional' das bandas TM1345 (Loughlin, 1991) nao foi utilizado 
para destacar as superficies ricas em ferro, pois o mesmo mostrou resultados inferiores. 
Nas Tabelas 5. 7 e 5.8, sao apresentadas as matrizes de auto-vetores para esses dois 
conjuntos de bandas e indicadas as PCs que contem a informavao espectral relacionada aos 
6xidos/ hidr6xidos de ferro e aos argilo-minerais e/ou carbonates. Na Tabela 5.7, a PC com os 
maiores indices de auto-valores para as bandas TM2 e TM3 e maior contraste espectral ( sinais 
invertidos), e a PC4. Desta forma, na imagem correspondente a essa PC (denominada imagem 
'Fe'), os pixels que contem maior conteudo de 6xidoslhidr6xidos de ferro deverao aparecer com 
altos valores de niveis de cinza, ou seja, em tons claros (Figura 5 .17). 
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Tabela 5.7- Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas TM2345 
Covariiincia de auto-vetor 
PC! PC2 PC3 PC4 
TM2 0.071 0.687 -0.430 -0.581 
TM3 0.203 0.522 -0.215 0.800 
TM4 0.840 -0.382 -0.381 -0.066 
TM5 0.499 0.790 -0.393 -0.131 
Seguindo o mesmo raciocinio, para o conjunto de bandas TM1457, nota-se que os 
maiores valores de auto-vetores para as bandas TM5 e TM7, com sinais opostos, estiio contidos 
na PC2 (Tabela 5.8). Esta imagem, denominada 'Hy', a principio deve discriminar as areas, na 
imagem, com predominio de argilo-minerais e/ou carbonatos. 
Tbl58At t a e a . 
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Covariiincia de auto-vetor 
PC! PC2 PC3 PC4 
TMI 0.067 0.228 0.866 0.438 
TM4 0.624 0.748 -0.207 -0.076 
TM5 0.756 0.611 0.014 -0.231 
TM7 0.181 -0.113 0.454 -0.864 
Caracterizadas as PCs que concentram a informa<;ao de interesse, o procedimento final 
compreendeu a confec<;ao da composi<;ao, em RGB, que integra os componentes ricos em 6xidos 
e hidr6xidos de ferro e componentes ricos em hidroxila!carbonato (Figura 5.18). Isso foi feito da 
seguinte forma: 
• a PC2 das bandas TM1457 (realce da hidroxila!carbonato, imagem Hy) foi alocada ao 
vermelho 
• a soma das imagens Hy e Fe foi alocada ao verde 
• a PC4 das bandas TM2345 (realce de 6xidos e hidr6xidos de ferro, imagem Fe) foi 
alocada ao azul. 
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Figura 5.17. PC4 das bandas TM 2345 (imagem 
Fe). Pixels claros indicam as areas com maiores 
concentrayoes de 6xidos/hidr6xidos de ferro. 
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Figura 5.18.- Composi9ao colorida Hy, Hy+Fe, 
Fe (RGB), obtida com a aplicayao da Tecnica 
Crosta aos dados TM. As superficies ricas em 
ferro aparecem em tons azulados nessa imagem. 
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Para os dados do sensor ASTER foram selecionados os seguintes conjuntos de quatro 
bandas para aplicayao da tecnica Crosta: AST1479 e AST1346. Esses conjuntos visaram a 
separayao, respectivamente, de superficies ricas em ferro e superficies ricas em argilas e 
carbonatos. Alem do conjunto de bandas AST1479, outros foram utilizados para o realce de 
6xidoslhidr6ixidos de Fe, entre os quais destacam-se: AST1459, AST1478, AST1479, e 
AST1579, todos apresentando resultados similares ao conjunto AST1479. A estatistica dos 
conjuntos AST1479 e AST1346 e apresentada nas Tabelas 5.9 e 5.10. 
Tabela 5.9- Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas AST1479 
Covariancia de auto-vetor 
PC1 r- PC2 PC3 PC4 ' 
AST 1 0.421 -0.905 -0.049 0.036 
AST4 0.645 0.257 0.711 -0.115 
AST7 0.549 0.307 -0.514 0.583 
AST9 0.325 0.145 -0.477 -0.803 
Tabela 5.10- Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas AST1346 
Covariancia de auto-vetor 
PC1 PC2 PC3 PC4 
AST 1 0.434 -0.332 0.833 -0.088 
AST3 0.197 -0.865 -0.430 0.164 
AST4 0.677 0.204 -0.337 -0.621 
AST6 0.560 0.315 -0.087 0.761 
Atraves da avalia<;ao dos valores e sinais para os autovetores obtidos para o conjunto de 
bandas AST1479, nota-se que a PC2 e a que apresenta os maiores valores e sinais opostos, 
denotando contraste espectral para as bandas 1 e 4, selecionadas para o mapeamento de feiyoes 
espectrais contendo 6xidos e hidr6xidos de ferro (Tabela 5.9). Ja para o conjunto de bandas 
AST1346, a PC que contem os maiores valores e sinais opostos para as bandas 4 e 6, 
selecionadas para o mapeamento de feiyoes relacionadas a hidroxila e/ou carbonatos, e a PC4 
(Tabela 5.10). 
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As imagens resultantes deste processamento, denominadas 'Fe' (Figura 5.19) e 'Hy', 
foram combinadas, em cores (Figura 5.20), similarmente ao esquema apresentado anteriormente 
para os dados TM, onde: 
• a PC4 das bandas ASTER1346 (realce da bidroxila, imagem Hy) foi alocada ao vermelho 
• a soma das imagens Hy e Fe foi alocada ao verde 
• a PC2 das bandas TM1479 (realce de 6xidos/ hidr6xidos de ferro, imagem Fe) foi alocada 
ao azul. 
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Figura 5.19 PC2 das bandas AST 1479 
(imagem 'Fe'). Pixels claros indicam areas com 
maiores concentra~oes de compostos de ferro. 
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Figura 5.20- Composi~ao colorida Hy, Hy+Fe, 
Fe (RGB) obtida com a aplica<;ao da Tecnica 
Crosta adaptada aos dados ASTER. Superficies 
mais ricas em ferro ~ tons azulados. 
Tecnica Feature-Oriented Principal Component Selection (FPCS) 
A tecnica FPCS foi tambern aplicada aos dados TM e ASTER da area ern estudo, 
utilizando-se todas as bandas originais referentes ao VNIR e SWIR do espectro-eletrornagnetico. 
Desta forma, forarn subrnetidas a APC as seguintes bandas: TMl, TM2, TM3, TM4, TM5 e TM7 
para o sensor TM, e AST1, AST2, AST3, AST4, AST5, AST6, AST7, AST8 e AST9 para o 
sensor ASTER. 
As Tabelas 5.11 e 5.12 apresentam, respectivarnente, as estatisticas expressas como 
auto-vetor e ern porcentagern, para todas as bandas do sensor TM. Urna analise detalhada da 
estatistica revela que informas;oes sobre os 6xidoslhidr6xidos de ferro esta.o contidas 
principalrnente na PC3 e PC4. Essas PCs apresentarn auto-vetores corn valores altos e sinais 
positivos para as bandas TM3 (PC3~25.30%; PC4~30.53%) e TM5 (PC3~27.94%; 
PC4~6.48%) e urn auto-vetor corn valor negativo para a banda TM1 (PC3~ -7.59%; PC4~-
22.42%) . Como os gossans possuern urn alto de reflectancia nas bandas TM3 e TM5 e urn baixo 
de reflectancia na banda TM1, esses serao rnapeados nas PCs 3 e 4 corn altos valores de cinza. A 
PC6 cornpreende auto-vetores negativos para as bandas TM3 (-5.93%) e TM5 (-1,88%) e urn 
auto-vetor positivo para as bandas TM1(32.02%) e TM2 (48.06%). Considerando que os gossans 
apresentam feis;oes de absors;ao nas bandas TM1 e TM2, neste caso os rnesrnos serao rnapeados 
corn baixos valores de DN. Conseqiienternente, urna cornposis;ao colorida contendo a PC4, PC6 e 
PC3, ern RGB, calculadas a partir das seis bandas originais referentes ao espectro refletido, 
deverao rnapear os gossans ern tons magenta (PC3+PC4), o que e dernonstrado na Figura 5.21. 
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Covariancia de auto-vetor 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 
TM1 -0.042 -0.488 -0.156 -0.467 0.470 0.545 
TM2 0.009 -0.485 0.095 10.193 0.221 0.818 
TM3 0.268 -0.372 0.520 0.636 0.324 -0.101 
TM4 0.112 -0.569 -0.114 0.092 -0.790 -0.134 
TM5 0.807 0.024 0.574 0.135 0.005 -0.032 
TM7 0.512 0.251 -0.596 0.560 0.031 0.072 
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Tabela 5.12 - Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas do sensor TM, expressos 
em porcentagem. 
Covariancia de auto-vetor (%) 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 
TM1 2,4 -22.29 -7.59 -22.42 25.53 32.02 
TM2 0.52 -22.16 4.62 9.27 12.00 48.06 
TM3 15.31 -16.99 25.30 30.53 17.60 -5.93 
TM4 6.4 -25.99 -5.55 4.42 -42.91 -7.87 
TM5 46.11 1.1 27.94 6.48 0.28 -1.88 
TM7 29.26 11.47 -29.00 26.88 1.68 4.24 
As Tabelas 5.13 e 5.14 apresentam, respectivamente, as estatisticas expressas como auto-
vetor e em porcentagem, para todas as bandas do sensor ASTER 
Para a imagem ASTER, a analise estatistica revela que a maioria das informa9oes 
referentes aos gossans estao contidas nas PCs 5 e 3. Estas PC' s possuem auto- vetores positivos 
para as bandas AST2 (PC3~17.70%; PC5~21.79%) e AST4(PC3~10.39%; PC5~24.71%) e 
urn auto-vetor negativo (PC3~ -24. 72%; PC4~ -18.66%) para a banda AST1. Como os 6xidos e 
hidr6xidos de ferro apresentam urn baixo de reflectancia na banda AST1 e urn alto de reflectancia 
nas bandas AST2 e AST4, eles serao mapeados com valores altos de DN's. Similarmente a PC4 
compreende 15.10% de AST1 , -18.40% de AST2 e -21.83% de AST4, mostrando 6xidos e 
hidr6xidos de ferro com baixos valores de DN's. Desta forma a composi9ao colorida das 3 PC's 
calculadas anteriormente a partir das sete bandas originais (VIS-SWIR) ASTER, de Lapao- Irece, 
mostrara os gossans em magenta (PC5 + PC3) (Figura 5.22), considerando que: R- PC5; G-
PC4; B PC3 
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utovetores o tt os porpnnctpats com_ponentes para as an as o sensor ASTER 
Covariancia de auto-vetor 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 
AST1 0.264 -0.434 -0.571 0.401 -0.453 0.211 0.066 0.035 0.015 
AST2 0.426 -0.306 0.409 -0.489 0.529 -0.185 -0.066 -0.004 0.006 
AST3 0.106 -0.749 0.630 -0.135 -0.060 -0.088 -0.020 0.002 -0.004 
AST4 0.431 0.093 0.240 -0.580 0.600 0.165 -0.102 -0.115 -0.020 
AST5 0.331 0.185 0.074 -0.181 0.074 -0.339 -0.238 0.663 -0.448 
AST6 0.362 0.205 0.037 -0.319 0.076 -0.639 0.028 -0.516 0.204 
AST7 0.378 0.180 0.160 -0.108 -0.160 0.196 0.568 0.379 0.507 
AST8 0.349 0.153 0.120 -:-0.198 .. -0.265 0.433 0.207 -0.367 -0.605 
AST9 0.216 0.124 0.069 -0.246 -0.211 0.369 -0.746 -0.026 0.367 
Tabela 5.14- Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas do sensor ASTER, 
expressos em porcentagem. 
Covariancia de auto-vetor (%) 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 
AST1 9.22 -17.87 -24.72 15.10 -18.66 8.04 3.23 1.66 0.69 
AST2 14.88 -12.60 17.70 -18.40 21.79 -7.04 -3.23 -0.19 0.28 
AST3 3.7 -30.83 27.27 -5.09 -2.47 -3.36 -0.99 0.09 -0.18 
AST4 15.06 3.83 10.39 -21.83 24.71 6.28 -5.00 -5.46 0.92 
AST5 11.56 7.61 3.20 -6.81 3.05 -12.91 -11.66 31.47 -20.59 
AST6 12.64 8.44 1.61 -12.00 3.13 -24.34 1.37 -24.49 9.37 
AST7 13.20 7.42 6.92 -4.06 -6.59 7.48 27.83 17.99 23.30 
AST8 12.19 6.30 5.20 -7.45 -10.91 16.49 10.14 -17.42 -27.80 
AST9 7.55 5.10 2.99 -9.26 -8.69 14.06 -36.55 -1.23 16.87 
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Figura 5.21- Composi9ao colorida das PCs 4, 6 Figura 5.22- Composi9ao colorida das PCs 5, 4 
e 3, derivadas dos dados TM, para realce dos e 3, derivadas dos dados ASTER, para realce 
resentes na area de estudo. dos ossans resentes na area de estudo. 
5.5. DISCUSSAO 
Praticamente todas as tecnicas disponiveis na literatura para o processamento 
convencional de dados multiespectrais foram testadas para os dados TM e adaptadas aos dados 
ASTER visando o mapeamento dos gossans documentados na Bacia de Irece. Apesar de 
resultados relativamente mais positivos com a aplicayao de variayoes da tecnica APC, areas 
significativamente amplas na Bacia, onde nenhuma ocorrencia de Pb-Zn-Ba foi registrada em 
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levantamentos sistematicos, tambem foram caracterizadas como gossans, mas provavelmente 
tratam-se de 'falsos gossans'. 
Com base no estudo de Raynes et al. (1985) (Capitulo 4), existe uma importante 
diferenya entre os gossans genuinos e falsos. Com o objetivo de estudar as possiveis diferenyas 
espectrais entre essas duas coberturas em dados TM e ASTER, a assinatura do falso gossan de 
Raynes et al. (1985) foi re-amostrada para a resoluyao espectral desses sensores (Figura 5.23b e 
5.23c). A comparayao entre a curva media dos gossans de Lapao (Figura 5.2) e a curva de urn 
falso gossan permite uma constatayao importante e que ratifica a analise concebida 
anteriormente. Os gossans genuinos sao distintos de coberturas ferruginosas genericas por nao 
apresentarem feiyoes em tomo de 2,211m, tipicas dos falsos gossans e associadas a presenya de 
caulinita. Essas feiyoes nao sao bern marcadas nos dados TM (cf. Figuras 5.2b e 5.23b), mas sao 
evidentes nos dados ASTER (Figuras 5.2c e 5.23c). Na regiao do VIS-NIR tambem ha uma 
pequena diferenya entre os gradientes espectrais interbandas, mas nada tao significativo quanto 
no SWIR. Com base nessa analise, toma-se empiricamente possivel que essas superficies sejam 
separadas senao com dados TM, mas certamente com dados ASTER. A resolu9ao espectral deste 
sensor deve ser mais do que suficiente para proporcionar alguma separabilidade entre gossans 
genuinos e falsos, baseados em suas diferenyas composicionais. 
Outro ponto que merece reflexilo e que toda investigayao baseada em trabalhos previos e 
voltada para mapear diretamente as feiyoes relacionadas aos gossans, algo que nao alcanyou urn 
resultado satisfat6rio na Bacia de Irece. Uma altemativa a ser testada e basear a estrategia de 
processamento dos dados na premissa estabelecida em epigrafe sobre a separabilidade dos 
gossans verdadeiros dos falsos, mas utilizando o criterio de detecyao do alvo por exclusao ( ou 
nega9ao ), ou seja: "entre todas as superficies ricas em ferro, aquelas nas quais as feir;oes 
espectrais relacionadas a argilo-minerais (caulinita) sao ausentes, provavelmente representam 
gossans genuinos ". 
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Figura 5.23. (a)- Curvas de reflectancia espectral do falso gossan. (b) Curva reamostrada para a 
resolu\)ao espectral do sensor TM no espectro VIS, NIR. SWIR (6 bandas). (c) Curva re-amostrada 
para a resolu\)iiO espectral do sensor ASTER no espectro VIS, NIR. SWIR (9 bandas ). 
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Com base nessa relayiio, os dados do sensor ASTER foram processados novamente 
segundo a APC adaptada. As bandas utilizadas na APC para o realce dos gossans genuinos 
foram selecionadas a partir dos espectros dos materiais coletados em campo e re-amostrados para 
o sensor ASTER (Figuras 5 .I c e 5 .2c ), enquanto a seleyao das bandas ideais ao realce dos falsos 
gossans foi feita com base na curva espectral do falso gossan de Raynes et al. (1985), tambem re-
amostrada para o sensor ASTER (Figura 5.23c). Assim, dois conjuntos de bandas foram 
selecionados: AST1478, para realce de 6xidos!hidr6xidos de ferro; e AST1467, para realce da 
caulinita. No conjunto AST1478, as superficies ricas em minerais contendo ferro em sua 
estrutura teoricamente devem apresentar maximos (reflexao) nas bandas AST4 e AST7 e 
minimos (absoryiio) nas bandas ASTl e AST8. No conjunto AST1467, as superficies ricas em 
caulinita devem apresentar maximos nas bandas AST4 e AST7 e minimos nas bandas ASTI e 
AST6. 
Analisando-se as matrizes de auto-vetores derivadas da APC aplicada a esses conjuntos 
de bandas (Tabelas 5.15 e 5.16), nota-se que as superficies ricas em ferro serao realyadas na PC2, 
ao passo que as superficies ricas em caulinitas seriio rea!yadas na PC4. 
Tabela 5.15- Autovetores obtidos por principais componentes para as bandas AST1478 (ferro) 
Covariiincia de auto-vetor 
PCI PC2 PC3 PC4 
AST 1 0.362 -0.931 -0.039 0.030 
AST4 0.600 0.198 0.772 -0.066 
AST7 0.524 0.244 -0.409 0.706 
AST8 0.484 0.186 -0.484 -0.704 
T b I 5 16 A t t bfd t b ct 1467 c r ·t ) a e a • - u ove ores o 1 os por pnnc!pms componen es para as an as cau m1 a 
Covariiincia de auto-vetor 
PCI PC2 PC3 PC4 
AST 1 0.354 -0.934 0.033 0.041 
AST4 0.595 0.190 -0.754 -0.204 
AST6 0.500 0.185 0.602 -0.594 
AST7 0.520 0.240 0.261 0.777 
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Nas imagens correspondentes a PC2 (ferro) e PC4 ( caulinita), os pixels que contem 
maior conteUdo de 6xidoslhidr6xidos de ferro e caulinita deverao aparecer em tons de cinza mais 
claros. Essas imagens em tons de cinza podem ser apresentadas em pseudocor, como mapas de 
abundancia mineral, onde as cores 'quentes' representam maior abundancia, e as cores 'fiias', 
menor abundiincia. Utilizando essa forma de representa<;iio, nas Figuras 5.24 e 5.25, as areas com 
maior abundiincia em 6xidos/hidr6xidos de ferro e caulinita aparecem em tons de vermelho, 
enquanto as areas em tons de verde e azul correspondem aquelas muito pobres ou sem conteudo 
nesses materiais. Os mapas de abundiincia mineral mostram claramente que foi possivel separar, 
entre as superficies mais ricas em ferro, aquelas sem nenhurn conteudo de caulinita e outras com 
conteudo simultiineo de caulinita e compostos de ferro. 
Na Figura 5.26a, a PC2 do conjunto AST1478 (ferro) e a PC4 do conjunto AST1467 
(caulinita) foram submetidas, nurna primeira etapa, a urn aurnento de contraste independente, 
para realce dos pixels com maior abundiincia nos materiais de interesse; em seguida, a PC2 e a 
PC4, ja com os histogramas ajustados, foram alocadas aos canais vermelho e verde e, 
posteriormente, filtradas com urn filtro do tipo passa-baixas ( ou de suaviza<;iio - Cr6sta 1993), 
para minimiza<;iio de ruidos e de pixels isolados, incoerentes. Esse produto mostra areas 
exclusivamente ricas em 6xidoslhidr6xidos em vermelho, areas ricas em caulinita em verde, e 
areas com concentra<;iio simultiinea nestes dois materiais, em amarelo. Na Figura 5.26b, essa 
mesma composi<;ao foi sobreposta a banda AST3, atraves de urna transforma<;iio IHS (Cr6sta 
1993), facilitando a contextualiza<;iio da distribui<;iio espacial dos materiais discriminados. 
Considerando a premissa adotada para o processamento dos dados, as areas em vermelho e 
amarelo nestas imagens correspondem, respectivamente, aos gossans genufnos (principalmente 
compostos por goethita) e falsos ( compostos por urna mistura de goethita e caulinita). 
Praticamente todas as areas indicadas como gossans genulnos sao coincidentes ou pr6ximas as 
ocorrencias de gossans conhecidos. 
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Figura 5.24. Imagem de abundancia Figura 5.25. Imagem de abundancia (pseudocor) de 
(pseudocor) de 6xidos!hidr6xidos de ferro caulinita obtida a partir do processamento de dados 
obtida a partir do processamento de dados ASTER. 
ASTER. 
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Figura 5.26. (a) Imagem falsa-cor ilustrando as superficies ricas em (i) 6xidos/hidr6xidos de ferro-
vermelho, (ii) caulinita - verde; (iii) e uma mistura entre esses dois materiais - amarelo. 
Considerando o modelo de detecyao adotado nesta investigayao, os gossans genuinos e falsos estao 
localizados, respectivamente, em setores com dominiincia de pixels vermelhos e amarelos. (b) 
mesma imagem, sobreposta a banda AST3. 
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A Figura 5.27 ilustra o mapa apresentado na Figura 5.26 superposto a urn modelo de 
elevayao digital gerado a partir das bandas estereosc6picas (3B e 3N) do ASTER no ambiente do 
software AsterDTM® (www.sulsoft.com.br). Nesta figura e possivel notar que alem das 
diferem;as composicionais, as areas indicadas como sendo de gossans falsos aparecem em setores 
com relevo mais aplainado (possivelmente relacionados a planicies de inundayao dos rios que 
cruzam a area), enquanto muitas das superficies relacionadas aos gossans genuinos ocupam 
poryoes de relevo correspondentes a ligeiros altos topograficos na paisagem. Isso demonstra que 
os modelos digitais de terreno podem tambem ser uma ferramenta util na delimita((ao de gossans 
associados a mineraliza((5es, conforme tambem verificado por Almeida (2000). 
Figura 5.27. Modelo digital de terreno gerado a partir das bandas 3N e 3B do sensor ASTER 
atraves do software AsterDTM. vertical = 26 vezes. 
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5.6 - CLASSIFICA(:AO ESPECTRAL 
5.6.1 - Introdu\!iiO 
Duas metodologias foram aplicadas aos dados ASTER visando o mapeamento espectro-
mineral6gico das coberturas presentes na area de estudo: o: Spectral Angle Mapper (SAM) 
(Kruse et al1993) eo Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) (Boardman 1995). 
Estes metodos de c1assificayao espectral estiio baseados na comparayao entre a assinatura 
espectra1 dos pixels de composiyao desconhecida, que constituem a imagem, e a assinatura 
espectral dos materiais de referencia (endmembers), podendo estes inc1uir (i) espectros de 
minerais puros, (ii) misturas de alguns minerais, (iii) pixels da propria imagem, cuja composi91io 
e conhecida. 
Neste trabalho, a curva espectral media dos gossans genuinos da bacia de Irecil, re-
amostrada para a resolu9iio espectral do ASTER, foi utilizada como material de referencia para a 
classificayao espectral por ambos os metodos. 
5.6.2 - Etapas do Processamento 
0 processamento com tecnicas de processamento de dados hiperespectrais, adaptadas 
aos dados multiespectrais do sensor ASTER, foi feito utilizando o Spectral Mapping Wizard, 
disponivel no software ENVI. A seqUencia de etapas relevantes a aplicay1io de tecnicas 
hiperespectrais utilizadas neste estudo encontram-se detalhadas na Tabela 5.17. 
Tabela 5.17- Etapas para a aplica>'iio de tecnicas de processamento hiperespetral. 
Etapas 
1 Correyao atmosferica- conversao dos dados de DN para reflectancia aparente 
2 Cria91io da biblioteca espectral 
3 Ap1icayao da tecnica Minimum Noise Fraction (MNF) 
4 Ca!culo do Pixel Purity Index (PPI)- Seleyiio de pixels puros (visualizayao n dimensional) 
5 Aplica91io da tecnica Spectral Angle Mapper (SAM) 
6 Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) 
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5.6.2.1 - Etapa 3 -Minimum Noise Fraction 
A tecnica Minimum Noise Fraction (MNF) (Green et al. 1988; Boardman & Kruse 
1994), e usada para determinar a dimensionalidade verdadeira dos dados e remover o ruido dos 
mesmos, e consequentemente reduzir do nfunero de bandas, para ser processadas em etapas 
posteriores. Consiste de duas transforma<;oes por principais componentes (APC): A primeira tern 
como objetivo remover a correla<;ao interbandas e a segunda permite eliminar os ruidos. As 
imagens originadas deste processo sao selecionadas para a aplica<;ao de tecnicas posteriores, onde 
a sele<;ao das imagens e feita com base no exame dos auto valores. A Figura 5.28 mostra o 
grafico dos auto valores versus bandas transformadas pelo MNF. A analise do grafico permite 
concluir que a totalidade das informa<;oes estao contidas nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e nas bandas 6, 7, 
8 e 9 estao concentrados os ruidos. 
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5.6.2.2- Etapa 4- Pixel Purity Index (PPI) (Indice de Pureza de Pixels) 
A tecnica do indice de pureza dos pixels e, segundo Boardman et al (1995), usada para 
determinar, nas imagens selecionadas na etapa anterior, os pixels que representam materiais 
puros em rela<;ao a misturas espectrais. 
A identifica<;ao dos pixels espectralmente puros pode ser feita de forma interativa pelo 
usuario, onde o programa ENVI fornece urn diagrama de dispersao multidimensional, no qual 
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estes pixels estao projetados nas extrernidades deste diagrarna e podern ser interativarnente 
rnarcados pelo usmirio. Esta sele9iio de pixels puros e feita por rneio de algumas intera9oes, 
utilizando-se as varias cornbinayoes rnultidirnensionais das bandas selecionadas pelo processo 
MNF. Ao final desta etapa sao caracterizados, como pixels puros, aqueles que apresentarn urn 
rnaior nfuneros de registros como pixels puros durante o processo de intera9ao. 
5.6.2.3- Etapa 5- Spectral Angle Mapper (SAM) 
0 Spectral Angle Mapper e urna tecnica de classificac<iio supervisionada, utilizada para 
cornparar os espectros de cada pixel da irnagern corn os espectros individuais, provenientes de 
bibliotecas espectrais (http:// speclab.cr.usgs.gov) ou espectros de arnostras rnedidos ern campo 
ou laborat6rio, corn base nurna rnedida de sirnilaridade denorninada ilngulo espectral (Kruse et al 
1993). 
0 SAM foi originalrnente desenvolvido para a classificac<ao espectral de dados 
hiperespectrais (Clark 1999; Boardman 1991; Crosta et al 1998), tern sido tentativarnente 
adaptado para uso corn dados rnultiespectrais, mas corn resultados lirnitados (Tapia 2002, 
Almeida 2000, Swalf2000). 
Nesta tecnica os espectros da irnagern e os espectros de referencia sao considerados 
como vetores, cuja dirnensionalidade e igual ao nfunero de bandas do sensor (Figura 5.29). 0 
ilngulo entre o espectro de referencia e o pixel da irnagern e dado ern radianos; qmrnto rnenor for 
o ilngulo entre os dois vetores, rnaior sera a sirnilaridade entre o pixel da irnagern e o material de 
referencia. 
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Figura 5.29. Uma 
imagem composta por 
duas bandas, representada 
no espayo bidimensional 
Uma das limitas:oes deste processo e que somente a dires:ao e considerada para os 
espectros e nao o seu comprimento, o que toma o metodo insensivel a fatores de ganho e a todas 
as possiveis diferens:as de ilurninas:ao da cena. Os pixels escuros cairao sempre pr6ximos a 
origem do espas:o n-dimensional (Figura 5.29). 
Aplicando-se a tecnica SAM, por meio do Spectral Mapping Wizard dois resultados sao 
apresentados: 0 primeiro refere-se a urn conjunto de imagens, denominadas de Rule Images. 
Neste caso para cada espectro de referencia utilizado, sera gerada urna imagem Rule, onde cada 
pixel possui valor igual ao iingulo espectral. Nas imagens Rules os pixels originalmente mais 
escuros apresentam urn menor valor para o iingulo entre os espectros e conseqiientemente urna 
maior similaridade entre os mesmos. Desta forma, por uma questao visual, e necessaria que os 
histogramas referentes as estas imagens passem por urn cuidadoso ajuste, de modo que os pixels 
originalmente escuros, assurnam valores pr6ximos a 255. 
0 segundo resultado apresentado e caracterizado por urn mapa de classificas:ao final. 
Este resultado esta baseado na similaridade espectral dos pixels da imagem com os materiais de 
referencia selecionados pelo usuario. Cada classe espectral apresentada no mapa final e 
representada por urna cor, designada automaticamente pelo programa. 
A Figura 5.30a apresenta o resultado deste mapa de classificas:ao SAM para a curva 
media dos gossans na bacia de Irece. , do qual se obteve o melhor resultado na aplicas:ao desta 
tecnica. Como pode ser observado, as areas com ocorrencias de assinaturas espectrais pr6ximas 
tanto dos gossans verdadeiros quanto daqueles falsos (Figura 5.26) foram confundidas pelo 
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classificador. Desta forma,o metodo nao mostrou-se sensivel o suficiente para separar as areas 
mineralizadas de areas estereis. 
5.6.2.4- Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) 
0 MTMF e uma tecnica desenvolvida para classificayao espectral, utilizada para mapear a 
distribuiyao e abundilncia de endmembers especificos a escala de sub-pixel (Chen and Reed, 
1987). Esta tecnica utiliza o filtro de ajuste (Matched Filter), o qual maximiza a resposta do 
endmember a ser mapeado. A utilizayao deste filtro possibilita o mapeamento eficaz de materiais 
especificos, baseado no ajuste de espectros de bibliotecas ou espectros da propria imagem. 
Os resultados obtidos por meio desta tecnica sao representados por uma serie de imagens 
em escala de cinza, compreendendo duas imagens para cada endmember selecionado (Imagem 
MF Score e Imagem Infeasibility- ou de improbabilidade). A imagem de improbabilidade e 
adicionada aos resultados para reduzir o numero de "falsos positivos" (pixels que nao se ajustam 
aos endmembers selecionados ). Os falsos positivos caracterizados por esta tecnica apresentam 
altos valores de improbabilidade, enquanto os pixels corretamente mapeados sao caracterizados 
por altos valores de MF Score e baixos valores de improbabillidade. A seleyao dos pixels de 
interesse e feita de forma interativa pelo usuario, por meio de urn diagrama de dispersao 
bidimensional (MF Score x Improbabilidade) (Figura 5.31). A Figura 5.30b ilustra o resultado 
desta tecnica onde os pixels com assinatura mais similar aos espectro medio dos gossans foram 
mapeados em vermelho. 
Conforme pode ser observado na Figuras 5 .30a e 5 .30b, os resultados obtidos pelas duas 
tecnicas, SAMe MTMF, nao foram positivos quanto a separayao entre gossans genuinos e outras 
superficies ferruginosas presentes na area de estudo. 
113 
31.91 
"falsos positives" 
MF Score 
Figura 5.30b- Resultado obtido com o metodo 
MTMF ara o rna eamento de ossans. 
114 
Figura 5.31 -
Diagrama de dispersao 
2DMFScorex 
Infeasibility 
("improbabilidade") 
utilizado para separar 
os falsos positivos dos 
pixels verdadeiramente 
relacionados ao alvo 
de interesse. 
Capitulo 6- Mapeamento de Gossans na Bacia de Irece (BA) 
Utilizando Imagens Termais Multiespectrais do Sensor ASTER 
6.1 - INTRODU<;AO 
Minerais contendo moleculas de Fe, OR, H20, S04 e C03 em sua composi9ao 
caracteristicamente apresentam fei9oes espectrais na regiao entre 0.4-2.5J.illl, resultado de 
processos eletronicos e transi9oes vibracionais (Hunt, 1980). Em contraste, os silicatos, entre os 
quais o quartzo, exibem fei9oes espectrais tipicas no infravermelho termal, na janela atmosferica 
compreendida entre 8 e l2Jlm (Hook et al. 1999). 
Imagens multiespectrais adquiridas em comprimentos de onda infravermelho termal 
(thermal infrared- TIR) tern sido usadas com sucesso em mapeamento geologico e explora9ao 
mineral, principalmente a partir da decada de 80, quando varios novos sensores aeroportados 
foram construidos para comportar multiplas bandas nessa regiao (Sabine et al 1994, Agar 1994, 
Penteado 1999). 
Com o advento do sensor ASTER, pela primeira vez na historia do sensoriamento 
remoto orbital, e possivel o acesso a dados multiespectrais termais, com cobertura global. As 
imagens termais do ASTER devem proporcionar avan9os significativos no mapeamento remoto 
de varios silicatos, visto que estas imagens sao extremamente sensiveis para a detec9ao das 
caracteristicas de emissividade espectral da liga((ao Si-0, alem de carbonatos e outros minerais 
associados a depositos metalicos (Sabine et al. 1994). 
Os dados multiespectrais termais do sensor ASTER, apesar da resolu9ao espacial 
limitada a 90m, ja come9aram a proporcionar resultados promissores em aplica9oes geologicas. 
Rowan & Mars (2003) analizaram dados TIR do ASTER na regiao de Mountain Pass -
California, e demonstraram que pelo menos cinco conjuntos litologicos puderam ser mapeados 
atraves destes dados, incluindo unidades quartziticas, carbonaticas, graniticas, granodioriticas e 
maficas. 
Neste Capitulo, os dados termais do sensor ASTER serao avaliados quanto ao seu 
potencial para a caracteriza9ao de coberturas da Bacia de Irece, com enfase na distin9ao entre os 
gossans genuinos, associados as mineraliza((oes de Pb-Zn-Ba da bacia, e os gossans falsos, 
correspondentes a superficies lateriticas genericas. 
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UNICAMP 
BIBUOTECA C 
6.2- FUNDAMENTA(AO TEORICA 
A energia termica e urn tipo de energia cinetica relacionada ao movimento aleat6rio de 
particulas. Esse movimento aleat6rio resulta na colisao de particulas, o que pode causar 
mudanyas no orbital do eletron ou movimentos vibracionais e rotacionais de atomos ou moleculas 
(Hook et al. 1999). A mudanya de estados de energia de mais baixos para mais altos resulta na 
emissao de radiayao eletromagnetica, fazendo com que a energia termica seja convertida em 
energia radiante. 
Urn material hipotetico capaz de transformar, nurna taxa maxima, a energia termica em 
energia radiante e denominado de corpo negro (Drury 2001) A formula derivada por Max Planck 
para quantificar a excitancia espectral de urn corpo negro e a seguinte: 
Mt. = c, I 'A5 [ exp(C2/'AT)- 1], onde: 
Mt.: excitancia espectral do corpo negro (W . m-3) 
'A: comprimento de onda (m) 
T: temperatura absoluta (K) 
C,: primeira constante de radiayao (3,74151 x 10-16-16 W. m2) 
C2: segunda constante de radiayao (0,0143879 (m.K) 
Urn corpo negro verdadeiro e urn radiador Lambertiano, onde a relayao entre radiancia 
espectral e a excitancia espectral e dada pela seguinte formula (Suits 1983; in Hook et al. 1999): 
Entretanto, os materiais nao funcionam como corpos negros, mas sim emitem radiayao 
de acordo com suas caracteristicas pr6prias. A capacidade de urn material de emitir radiayao e 
definida como emissividade espectral ( Et.), a qual pode ser expressa como a razao entre a 
radiancia espectral do material (Lt.materiai) e a radiancia espectral de urn corpo negro (Lt.corpo_negro) 
(Figura 6.1 ), ou seja: 
ct...= Lt...(materia!YLt...(corpo negro) ~para urna dada temperatura e comprimento de onda 
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Figura 6.1. Estimativa de emissividade de materiais, com exemplo para o quartzo. 
Na medida em que esses materiais reais estejam em equilibrio termal com a sua 
vizinhan(j:a, a lei de Kirchhoff estabelece que a absortancia espectral e igual a emissividade 
espectral. Essa importante rela(j:ao pode ser usada para determinar a emissividade (EA.) de urn 
material atraves da medida de sua re:flectancia hemisferica (R), assumindo que: s~..=t-R (Hook et 
a/. 1999). 
6.3- ESPECTROSCOPIA DE MINERAlS NO INFRA VERMELHO TERMAL 
Salisbury et a/. (1991, 1994) apresentaram uma extensa documenta(j:ao sobre o 
comportamento espectral de minerais no infravermelho termal. As fei(j:oes de absor(j:ao mais 
intensas de todos os silicatos ocorrem em tomo de 1 O!J.m, por9ao do espectro conhecida como a 
regiao de estiramento da liga(j:ao Si-0 ( ou banda 'reststrahlen'). 
Para o estudo do comportamento espectral termal te6rico dos minerais associados direta 
ou indiretamente aos gossans da Bacia de Irece, utilizou-se a biblioteca espectral da John 
Hopkins University (JHU). Esta biblioteca, publicada a partir de 1991 (Salisbury et al. 1991), 
compreende dados de re:flectancia bidirecional/biconica de mais de 300 amostras de minerais 
medidos no intervalo entre 2,0 e 251J.m. Tal biblioteca foi especificamente utilizada visto que o 
espectrorradiOmetro FieldSpec FR nao cobre o intervalo do espectro termal, nem tampouco a 
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biblioteca classica do USGS, alem do que a biblioteca da JHU e urna das raras de dominio 
publico que proporcionam dados de reflectancia acima de 2,5jlm. Embora contenha urn acervo 
formidavel, os espectros dessas biblioteca nao devem ser utilizados para estimativas quantitativas 
de emissividade, visto que somente dados de reflectancia hemisferica (R - medidas com urna 
esfera integradora) podem ser convertidos e utilizados desta forma ( conforme apontado em 
epigrafe ). Entretanto, segundo (Salisbury et al. 1991 ), os espectros de emissividade convertidos a 
partir dos dados de reflectancia biconica da biblioteca JHP, mantem a forma e a posi9ao das 
fei9oes espectrais e, portanto, podem ser utilizados gualitativamente em aplica9oes de 
sensoriamento remoto. 
Assim, os dados em reflectancia biconica da biblioteca JHP foram convertidos para 
emissividade atraves da aplica9ao da lei de Kirchhoff, passando a ter urn significado mais direto 
do ponto de vista fisico. Urn exemplo desta conversao e apresentado na Figura 6.2, que ilustra 
espectros de reflectancia e espectros calculados de emissividade para quartzo e caulinita. 
A maior parte dos materiais naturais apresentam emissividade entre 0.9 e 1.0 na regiao 
entre 8jlm e 12!-lm (Salisbury et al. 1991). Entretanto, alguns materiais comuns, como o quartzo 
e a caulinita ( alem de varios metais ), apresentam emissividades bern mais baixas nessa regiao 
(Figura 6.2), podendo chegar ate cerca de 0.55 (Hook et al. 1999). 
Na Figura 6.3 sao apresentados espectros de emissividade para quatro materiais com 
ocorrencias superficiais registradas ou inferidas (Capitulos 2, 3 e 4) na bacia de Irece: quartzo, 
caulinita, calcita e goethita. 
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Figura 6.2. Espectros de reflectancia biconica de quartzo e caulinita (a) (granulometria de 125-
500J.!m - Salisbury eta/. 1991) convertidos para emissividade utilizando a lei de Kirchhoff (b). 
Para maior parte dos silicatos ordinarios, incluindo o quartzo (Figura 6.3a), os minimos de 
emissividade ocorrem em comprimentos de onda relativamente mais curtos, em tomo de 8.5J..lm, 
e sao devidos a vibrayoes envolvendo modos de estiramento da ligayao Si-0-Si (Salisbury et 
a/.1991). A linica outra fei9ao importante entre 8.5-12J..lffi relacionada aos silicatos ocorre devido 
a liga9ao H-0-Al, em tomo de llJ..lffi, que e caracteristica de silicatos ba.sicos de aluminio do 
grupo dos minerais argilosos (Salisbury et a/.1991), como eo caso da caulinita (Figura 6.3b). 
Nos carbonatos, os minimos de emissividade, em geral agudos, sao devidos a vibra9oes 
moleculares intemas envolvendo o ion C03- e ocorrem centrados em tomo de 11.2J.!m (Salisbury 
et a/.1991) (Figura 6.3c). Essa fei9ao se desloca para comprimentos de onda ligeiramente mais 
longos na medida em que o peso atomico do cation aumenta (dolomita [CaMg(C03)2]~ calcita 
[CaC03]) ~ rodocrosita [MnC03]) ~ Whiterita [BaC03]) ~ Cerussita [PbC03]) (Lyon and 
Green, 1975; in Hook et al. 1999). 
Nos hidr6xidos de ferro (goethita - Figura 6.3d), o minimo de emissividade ocorre 
variavelmente entre 11 e ll.5J.!m e e devido a liga9ao Fe-OH. (Salisbury et a/.1991). 
119 
(a) 
i 
:!! 
> 
.. 
.. 
e 
w 
(c) 
i 
I 
E 
w 
11.911 
8.98 
0.94 
0.92 
uo 
0.88 
0.88 
8 9 111 11 12 
Comptlmento de Onda (um) 
11.9 
0.7 
II.& 
8 12 
(b) 
• ... 
.. 
:!! j 
0.7 E 
w 
0.6 
11.5 
8 9 111 11 12 
Colnprlmento de Onda (urn) 
(d) 
11.97 
0.98 
• 1 
:!! 
i 
0.95 
e 
w 
CL94 
0.93 
8 9 10 11 12 
Comprlmento de Onda (urn) 
Figura 6.3. Assinaturas espectrais/emissividade dos principais minerais formadores de coberturas na 
Bcaia de Irece: quartzo (a), caulinita ( argilo-minerais) (b), goethita (c), carbonatos (d). 
6.4- IMAGENS MULTIESPECTRAIS TERMAIS DO SENSOR ASTER 
Neste estudo, os dados termais do sensor ASTER foram adquiridos junto ao Eros Data 
Center (EDC- EUA) com nivel de processamento IB, na sua forma bruta, ou seja, em varia9oes 
de DNs entre os 4096 niveis possiveis (12 bits), na resolu9ao espacial de 90m. Adicionalmente, 
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produtos ASTER com nivel de processamento superior (nivel 2) tambem foram adquiridos, 
incluindo dados nivel 1B convertidos para emissividade na superficie (produto padrao AST-05 -
surface emissivity). Esse e urn produto validado dentro do programa ASTER e pode ser utilizado, 
sem objeyoes, em publicayoes cientificas. Detalhes sobre como esse produto e gerado podem ser 
encontrados em Abrams et al. (2003). 
6.5 -ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DIGITAL 
Os espectros de emissividade calculados a partir da biblioteca da JHU para os principais 
materiais com ocorrencias superficiais na bacia de Irece foram re-amostrados para a resoluyao 
espectral do sensor ASTER (Figuras 6.4 e 6.5), atraves da convoluyao dos espectros pelos filtros 
de resposta espectral das bandas termais. Este procedimento foi feito no sentido de proporcionar 
subsidios para a definiyao de criterios para o mapeamento remoto de concentrayoes superficiais 
desses minerais, atraves de tecnicas de processamento digital aplicadas aos dados multiespectrais 
termais do ASTER. 
A analise das Figuras 6.4 e 6.5 sugere que embora os quatro minerais sob investigayao-
quartzo, caulinita, carbonatos e goethita - tenham respostas espectrais no espectro termal, a 
goethita apresenta uma variayao de emissividade muito baixa, geralmente entre 0.9 e 1 (Figura 
6.4). Esse fato praticamente elimina as chances de que esse mineral possa ser diferenciado da 
maior parte dos materias naturais nesse intervalo do espectro. Conseqiientemente, os gossans 
genuinos, com relayao mais estreita as concentrayoes de goethita, nao podem ser mapeados 
diretamente a partir de dados termais. 
A caolinita e o quartzo, alem dos carbonatos, tern suas feiyoes diagn6sticas preservadas 
na resoluyao espectral dos dados termais do ASTER (Figuras 6.4 e 6.5). A possibilidade de 
detecyao destes minerais e interessante no contexto da area de estudo. Conforme verificado na 
literatura (Capitulo 4), os gossans da bacia de Irece distinguem-se de crostas lateriticas genericas 
por sua composiyao quimica. Embora ambos sejam ricos em Fe, os gossans apresentam altas 
concentrayoes de As, Sb, Ag, Zn, Cu, Pb e Bi, enquanto nas lateritas ocorrem principalmente 
concentrayoes de AI, Cr, V, Ti, Mn, Ni e silica (Oliveira 1993). A presenya de caulinita (AhShOs 
(OH)4) associada aos falsos gossans da bacia de Irece foi indicada a partir do processamento de 
dados ASTER no espectro refletido (Capitulo 5). Considerando que o quartzo (Si02) e urn 
mineral consistentemente detectavel no espectro termal (Hook et al. 1999), sua presenya em 
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determinada area na bacia de Irece pode ser tambem utilizada para marcar potenciais gossans 
falsos e, principalmente, para 'filtra-los' daqueles verdadeiros. 
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Figura 6.4. Espectros de emissividade do quartzo, caulinitas, carbonatos e goethita re-
amostrados para a resoluc;ao espectral do sensor ASTER. 
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Figura 6.5. Espectros de emissividade do quartzo, caulinita, calcita e goethita, extraidos da biblioteca da 
JHP e re-amostrados para a resoluyao espectral do sensor ASTER. 
Assim, a estrategia do processamento digital dos dados termais foi voltada para a 
determinayao de coberturas ricas em silica e caulinita existentes na area. A possibilidade de 
mapeamento da concentrayao desses minerais, simultaneamente presentes nas areas de 
abrangencia de gossans verdadeiros ricos em goethita, podeni ser utilizada tambem como criterio 
de negayao ou exclusao das areas ricas exclusivamente em goethita, marcadora dos gossans 
genuinos e, portanto, de potenciais depositos de Pb-Zn-Ba. 
6.6. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS- TIR 
A qualidade dos dados ASTER no nivel 2, convertidos para emissividade, e praticamente 
identica aos dados originais, em DN, nivel lB. Ambos os produtos apresentam ruidos, os quais 
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nao sao especificos de uma determinada cena, mas tipicos de qualquer cena adquirida pelo 
subsistema termal do ASTER (Abrams et al. 1993). Para efeito de ilustr~ao, nas Figuras 6.6a e 
6.6b sao apresentados, respectivamente, (i) a componente resultante do processamento Minumum 
Noise Fraction (MNF) (Green et al. 1988) que agrega a maior quantidade de ruidos entre as cinco 
bandas termais e; (ii) uma composi<;ao colorida da imagem da magnitude do espectro Fourier 
(Souza Filho et al. 1996) extraido das 3 componentes MNF mais ruidosas. Nota-se que os ruidos 
sao importantes e complexos, sendo que os mUltiplos ruidos horizontais (Figura 6.6.a) aparecem 
como 'faixas' de interferencia seqiienciais, verticais e de mais alta freqiiencia nas imagens 
Fourier (Figura 6.6b). Esses ruidos sao de dificil corre<;ao, embora testes com filtros mais 
sofisticados, como o Zonal Notch Filter (Souza Filho et al. 1996), venham mostrando resultados 
positivos (Souza Filho & Steinmayer, em prepara<;ao ). 
(a) (b) 
Figura 6.6. Ilustra9ao dos complexos ruidos presentes nas bandas termais do ASTER da area de 
estudo. (a) imagem MNF onde para onde as componentes de ruido, decorrelacionadas entre as 5 
bandas termais, foram segregadas. (b) composiyao co lorida das imagens de magnitude obtidas a 
partir da aplicayao de uma Transformada Fourier as bandas MNF mais ruidosas (as tres ultimas, para 
usuarios do software ENVI), entre as cinco calculadas. 
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Independente desses ruidos, a vantagem de se trabalhar com os dados convertidos para 
emissividade e que esses sao diretamente comparaveis aos espectros de emissividade discutidos 
nos t6picos anteriores, o que e critico para a estrategia de processamento aqui pretendida. Assim, 
serao apresentados a seguir somente os resultados do processamento de dados previamente 
convertidos para emissividade. 
Para o processamento das imagens termais foram utilizadas tecnicas de processamento 
digital tais como composi9oes coloridas, realce por decorrela9ao, razao de bandas, tecnicas que 
se utilizam da Analise por Principais Componentes (APC) e tecnicas de processamento de dados 
hiperespectrais adaptadas aos dados do ASTER. 
6.6.1. Composi~oes Coloridas e Realce por Decorrela~ao 
Os dados adquiridas por sensores imageadores no in:fravermelho termal apresentam, 
tipicamente, urn alto grau de correla9ao (Kahle & Rowan 1980). Isso se aplica tambem as 
imagens termais adquiridas pelo sensor ASTER sobre da area de estudo (Tabela 6.1). Mesmo a 
mais classica composi9ao colorida utilizada para separa9ao de materiais no espectro termal 
(Hook et al 1999), como aquela cobrindo as regioes centradas em 10.5J..Lm (~AST13), 9.1J..Lm 
(AST12) e 8.3 J..lm (AST10) (Figura 6.5), aparece sem contraste espectral (desprovida de cor) 
(Figura 6. 7a). Isso ocorre devido a distribuiyao/concentra9ao preferencial da nuvem de pixels ao 
Iongo do eixo acromatico no espa9o RGB, o que pode ser resolvido atraves da aplica9ao da 
tecnica de realce por decorrela9ao (Soha & Schwartz 1978). Gillespie et al. (1984) utilizou esta 
tecnica em dados TIMS (Thermal Infrared Multispectral Scanner - aeroportado), constatando 
que alem de real9ar a distribui9ao de cores, atraves da elimina9ao da correla9ao entre bandas, o 
realce por decorrela9ao suprime de efeitos de temperatura de superficie dos dados e promove o 
realce de fei9oes espectrais sutis, relacionadas a varia9oes de emissividade. 
A Figura 6. 7b apresenta o resultado obtido no realce por decorrela9ao aplicado a uma 
composi9ao colorida das bandas AST13, AST12, AST1 0 (RGB). Classicamente nesta 
composi9ao real9ada, segundo Hook et al. (1999 & referencias ali citadas sobre o uso de dados 
termais na regiao do Death Valley- EUA), pixels em vermelho estao associados a coluvios ricos 
em quartzo; pixels em verde algumas vezes estao associados a carbonatos (mas tambem podem 
incluir solos ricos em argila fina, cobertos por vegeta9ao seca) e pixels arroxeados podem estar 
associados a areas ricas em argilas e micas. 
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Tabela 6.1 - Matriz de correla~ao para as bandas do sensor ASTER no infravermelbo termal 
Matriz de correla~ao para as bandas termais do ASTER 
ASTlO ASTll AST12 AST13 AST14 
ASTlO 1.000 
ASTll 0.995724 1.000 
AST12 0.994029 0.997553 1.000 
AST13 0.993944 0.991081 0.987447 1.000 1.000 
AST14 0.990590 0.983630 0.979424 0.996967 1.000 
(a) (b) 
Figura 6.7. (a) Composi~ao colorida falsa cor das bandas AST13, AST12, ASTIO em RGB. (b) 
Resultado da aplica~ao do realce por decorrela~ao ao triplete (a). Poligonos = areas de gossans 
conhecidos na bacia de Irece. 
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Coincidentemente, do ponto de vista das cores, na Figura 6.7b, aparecem: (i) duas areas 
principais em vermelho intenso, na pon;ao sui da imagem, (ii) uma area em tons de magen~ na 
pon;ao centro-leste da iamgem. (iii) uma grande area em verde mais vivo e diniimico, na por<;:ao 
centro-oeste da imagem; (vi) e uma area ao norte em verde mais escuro, onde os ruidos 
horizontais dominam o sinal e controlam a varia<;:ao tonal A interpreta<;:ao preliminar desta 
composi<;:ao colorida, tendo como base as rela<;:oes de Hook et al. (1999), e de que as areas em 
tons de vermelho e magenta sao ricas em silica. As areas em vermelho intenso, na por<;:ao sui da 
imagem, sao coincidentes com as areas indicadas a partir dos dados ASTER no VNIR-SWIR 
(Capitulo 5) como possivelmente ricas em argilo-minerais e relacionadas aos gossans falsos. 
6.6.2. Ra:Wes de Banda e Pseudo-Razoes Adaptadas 
Entre algumas vantagens dos dados termais em rela<;:ao a outros dados, uma importante e 
que no processo de aquisi<;:ao dos mesmos a iniluencia do relevo e, portanto, do sombreamento da 
cena, sao bern menores do que no espectro refletido. Isso suprime a necessidade de corre<;:ao 
atmosferica da cena para realiza<;:ao de algumas opera<;:oes interbandas como, por exemplo, a 
razao de bandas, em contraste ao exigido no processamento de dados adquiridos na regiao VNIR-
SWIR. 
Analisando-se OS espectros de emissividade das Figuras 6.4, 6.5 e 6.8 e possivel 
estabelecer-se algumas razoes de bandas objetivando a discrimina<;:ao dos materiais sob 
investiga<;:ao: 
• o quartzo pode ser separado da caulinita na razao AST11/AST12. Na Figura 6.8 foram 
plotados os espectros de emissividade do quartzo e da caulini~ re-amostrados para a 
resolu<;:ao do ASTER, tanto como minerais puros quanto na forma de misturas, variando 
de 10% a 90% em propor<;:iio. Essas proporyoes foram geradas matematicamente, segundo 
urn modelo linear de mistura. Nota-se nesse gratico que o gradiente entre a banda ASTll 
e a banda AST12 para os dois minerais puros sao opostos. A caulinita permanece com seu 
comportamento espectral caracteristico ( emissividade mais baixa na AS Til e mais alta na 
AST12) para misturas com conteudo de ate cerca de 40% de caulinita e 60% de quartzo. 
Acima deste patamar, o comportamento tipico do quartzo (emissividade mais alta na 
ASTll e mais baixa na AST12) passa a dominar. Isso significa que o quartzo precisa 
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dominar arnplarnente a mistura para aparecer destacado e com exclusividade na razao 
AS Till AST12. 
• a caulinita pode ser separada do quartzo na razao ASTl 0/ AS TIL Considerando o 
gradiente entre as bandas ASTl 0 e AST11 na Figura 6.8, o comportamento da caulinita 
neste intervalo e predominante para misturas com ate 20% de caulinita e 80% de quartzo. 
• o quartzo e a caulinita podem ser mapeados, como misturas, atraves das seguintes razoes: 
AST13/AST12 e.AST13/AST10. 
• o carbonato pode ser mapeado atraves da razao AST13/AST14. 
Obviarnente, a performance das razoes sugeridas acima sao dependentes e vulneriiveis ao 
nivel de ruidos no sinal e ao tipo de ceniirio geologico e fisiogriifico. Em fun<;ao da quantidade 
de ruidos e considerando testes preliminares comparativos, as razoes absolutas forarn substituidas 
por pseudo-razoes adaptadas (Souza Filho & Drury, 1998). A tecnica basicarnente consiste na 
aplicat;:ao na APC a urn par de bandas, mas utilizando a matriz de correlayao interbandas, ao 
inves da matriz de covariancia- segundo os autores, isso fort;:a o eixo da PC l na origem, elimina 
uma parte substancial dos efeitos de ruidos, ganho e off-set e concentra a informat;:ao de interesse 
naPC2. 
A Figura 6.9a mostra, para efeito de contextualizat;:ao dos resultados nurna imagem do 
espectro visivel, urna composit;:ao colorida (AST2, ASTl e ASTl em RGB) de toda a iirea de 
estudo e as iireas indicadas como mais interessantes na Figura 6.7b. A pseudo-razao AST13-
AST14, ap6s o ajuste do histograrna da imagem (para o realce dos pixels mais puros) e da 
aplicat;:ao de urn filtro de mediana de 5x5 pixels (para minimizat;:ao de ruidos) (Figura 6.9b), 
obteve urn born desempenbo na separayao de iireas mais provavelmente ricas em carbonatos, que 
aparecem em verde intenso na Figura 6. 7b. 
A pseudo-razao AST11-AST12 (Figura 6.1 Oa), tam bern submetida a ajuste de 
histograrnas e filtragens, indicou as iireas em magenta na Figura 6. 7b como sendo portadoras de 
coberturas exclusivarnente ricas em quartzo. Analisando-se as imagens das Figuras 6.1 Ob e 
6.1 Oc, em relat;:ao as concentrayoes de silica apontadas por essa pseudo-razao, nota-se que as 
iireas assinaladas correspondem a exposit;:oes de quartzitos do Supergrupo Espinbat;:o, que 
aparecem como iireas esbranquit;:adas ao Iongo da port;:ao centro-leste das imagens. 0 resultado 
da pseudo-razao parece compativel, embora necessite ser validado no campo. 
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A pseudo-razao ASTlO-ASTll (assim como a razao simples ASTlO/ASTll) nao foi 
eficiente para separar nenhum tipo de cobertura especifica, nem mesmo aquelas ricas em 
caulinita, conforme previsto a partir da amilise dos espectros de emissividade. A operayao 
resultou numa imagem muito ruidosa e com muito pouco sinal residual. Isso provavelmente esta 
associado ao nivel de ruidos presente nas bandas ASTI 0 e ASTll, que e maior em relayao as 
outras bandas nas imagens da area de estudo. 
As pseudo-razoes AST13-AST12 e AST13-AST10 apontaram as areas em vermelho e 
magenta na Figura 6. 7b, como contendo uma mistura de quartzo e caulinita. A pseudo-razao 
AST13-AST10, entretanto, realya muito mais as areas em vermelho da Figura 6.7b, do que as em 
cor magenta (Figura 6.lla), relacionadas as exposiyoes de quartzito do Supergrupo Espinhayo. 
Isso pode significar que a caulinita esta sendo mapeada, com urn pouco de separabilidade de 
silica mais pura, nesta pseudo-razao. 
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 
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Figura 6.8. Curvas de 
emissividade do 
quartzo, caulinita e 
misturas entre 
quartzo/caulinita na 
resoluyao espectral do 
sensor ASTER. 
(a) (b) 
ABUNDANCIA DE CARBONATOS 
Baixa ABUNDANC/A Alta 
Figura 6.9. (a) Composi'tao colorida AST2, 
ASTl, ASTl (RGB), onde sao destacadas tres 
areas com respostas entre as cores vermelho e 
magenta na Figura 6.7b. As areas em detalhe tern 
cerca de 8,5km de largura. (b) Resultado obtido 
com a tecnica de pseudo-razao aplicada as bandas 
AST13 e AST14, visando a detec9ao de 
carbonatos. A pseudo-razao e exibida em pseudo-
cor, ap6s ter passado por urn ajuste interativo do 
histograma e filtragem com filtro de mediana de 
5 x 5 pixels. 
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(a) ABUNDANCIA DE SILICA (MAIS PURA) 
. 
·-
Baixa ABUNDANCIA Alta 
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(b) 
Figura 6.10. Resultado obtido com a tecnica de 
pseudo-razao aplicada as bandas ASTll e AST12, 
visando a detec~ao de silica ( quartzo ), 
separadamente de argilo-minerais (caulinita). (a) 
imagem da pseudo-razao em pseudo-cor ( ap6s 
ajuste de histograma e filtragem com filtro de 
mediana de 5 x 5 pixels). Note que as exposi~oes 
de quartzitos do Supergrupo Espinha~o, que 
aparecem como areas esbranqui~adas em (b) e (c), 
sao nesta 
(a) ABUNDANCIA DE CAULINITA + SILICA 
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Figura 6.11. Resultado obtido com a tecnica de pseudo-razao aplicada as bandas AST13 e ASTlO, 
vi san do a detecs:ao de argilo-minerais ( caulinita) e silica ( quartzo ). (a) imagem da pseudo-razao em 
pseudocor (ap6s ajuste de histograma e filtragem com filtro de mediana de 5 x 5 pixels). Em (b), (c) e (d), 
detalhes das areas com abundancia em caulinita e quartzo, com maior destaque, em tons de vermelho, para 
as areas provavelmente mais ricas no argilo-mineral. 
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6.6.3 - Classifica~ao Espectral 
As mesmas tecnicas de processamento de dados hiperespectrais adaptadas para o 
processamento dos dados do sensor ASTER no espectro VNIR-SWIR (Capitulo 5), serao 
aplicadas neste Capitulo aos dados termais convertidos para emissividade, da area de estudo. 
Em fum;ao da quantidade de ruidos presentes nas imagens, o Minumum Noise Fraction 
(MNF) (Green et al. 1988) e urn dos metodos mais adequados para uso com as imagens termais 
visto que, simultaneamente, e capaz de: (i) determinar a dimensionalidade verdadeira dos dados, 
definindo o nfunero de materiais distintos presentes numa cena ( o que pode ser entendido 
tambem como o nfunero de endmembers); (ii) reduzir o nfunero de bandas necesscirias em 
processamentos subsequentes; (iii) e oferecer a opyao adicional de minimizar os ruidos dos 
dados. 
A transformayao MNF aplicada aos dados termais do ASTER, ap6s o descarte da 
principal componente de ruidos (Figura 6.6a), resultou em 3 bandas MNF com informayoes 
relevantes, nao-redundantes (Figura 6.12). Como pode observado nessas componentes MNFs, 
houve uma separayao excelente dos endmembers presentes na cena, os quais sao coerentes e 
superiores aos resultados obtidos com pseudo-razoes, principalmente no que diz respeito a 
separa9ao, aparentemente sem ambigiiidades, das superficies provavelmente compostas somente 
por silica ( quartzitos do Supergrupo Espinha9o) e das superficies ricas numa provavel mistura de 
caulinita e silica, ou seja, os denominados gossans falsos. 
0 calculo do Pixel Purity Index (PPI) (Boardman et al., 1995), realizado sobre as 
componentes MNFs, foi testado no sentido de verificar a possibilidade de se mapear pixels mais 
puros (menos misturados) na imagem. 0 PPI se baseia na no9ao de que quando dados sao 
lan9ados num 'escatergrama', os pixels puros sempre se concentrarao nos extremos e os pixels 
mistos no centro do grafico. V cirios testes foram feitos, variando-se a quanti dade de intera96es e 
o limiar do PPI; 32.000 intera96es proporcionaram os melhores resultados, ou seja, ap6s esta 
quantidade de intera96es, praticamente mais nenhum pixel foi considerado puro pelo algoritmo 
do PPI. Como resultado do PPI, foi obtido uma serie de pixels, cujos valores de DN 
correspondem ao nfunero de vezes que determinado pixel foi registrado como extremo. Os pixels 
com maiores valores foram entao analisados no visualizador n-dimensional e selecionados para o 
processo de clustering estatistico. 
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MNFa MNFc 
Figura 6.12. Componentes resultantes da transforma9ao MNF. Note que a transforma9ao foi bastante 
eficiente no sentido de gerar dados sem correla9ao e de separar 3 endmembers. Apesar da separa9ao entre 
os materiais presentes na cena, a transforma9ao, mesmo com o descarte de parte significativa do ruido 
decorrelacionado entre as imagens, ainda preserva muito destes artefatos. 
Deste processo de separa9ao por clustering, tres endmembers foram discriminados nos 
dados termais da bacia de Irece, na forma de espectros de emissividade individuais (Figura 
6.13a). Esses endmembers, se comparados aos espectros de emissividade derivados da bilioteca 
JHU (Figuras 6.4 e 6.5), sao impressionantemente equivalentes aqueles de quartzo, caulinita e 
carbonatos. Deve-se ressaltar, entretanto, que esses pixels mais puros sao raros, principalmente 
para caulinita e carbonatos. Na Figura 6.13b, as tres componentes derivadas das transforma9ao 
MNF (MNFa,b,c- Figura 6.12), sao representadas na forma de urna composi9ao colorida, onde a 
MNFb foi alocada ao canal vermelho, a MNFc ao canal verde e a MNFa ao canal azul. 
Adicionalmente, essa composi9ao passou por urn fino ajuste de histograma e foi filtrada por urn 
filtro de mediana de 5x5 pixels de dimensao. 
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Figura 6.13. (a) Endmembers (espectros de 
emissividade) derivados da aplicas;ao, aos 
dados do ASTER, convertidos para 
emissividade, das tecnicas MNF, PPI, 
visualizas;ao n-dimensional e separas;ao por 
clustering. Esses espectros sao extremamente 
analogos aos de quartzo (vermelho), 
e carbouatos derivados na 
biblioteca JHU (cj Figuras 6.4 e 6.5). (b) 
Composis;ao co lorida (com histograma ajustado 
e filtragem com filtro de mediana de 5 x 5 
pixels) das tres bandas derivadas da 
transformas;ao MNF - MNFb, MNFc, MNFa 
da Figura 6.12 em RGB. Os circulos nesta 
imagem marcam setores onde varios pixels 
mais puros de quartzo (1), alguns de 
carbonatos e raros de foram 
detectados pelos metodos utilizados. 
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0 passo seguinte foi testar dois metodos de classificavao espectral semi-automittica: o 
Spectral Angle Mapper (SAM) de Kruse et al (1993) e Mixture Tuned Matched Filtering 
(MTMF) de Boardman et al. (1995). 
Considerando a similaridade entre os espectros de emissividade dos mmerats de 
interesse extraldos da biblioteca JHU em relavao aos espectros dos endmembers, derivados no 
processo de clustering, esses u1timos foram utilizados como a biblioteca espectral para o 
processamento via SAM. Os resultados deste procedimento nao foram muito satisfat6rios. 
Somente uma classe, que apresenta uma relavao mals proxima com a curva de emissividade do 
quartzo, foi detectada (Figura 6.4a), alem de raros pixels coerentes com a caulinita. Porem, os 
iingulos entre os pixels e o espectro de referencia da biblioteca espectral, necessitrios para atingir 
esse resultado, foram muito amplos, o que toma o produto de classificavao duvidoso. 
Da mesma forma, utilizando-se os mesmos endmembers no processo de classificaviio 
espectral via o MTMF, os resultados foram aparentemente bons para o mapeamento da silica. Os 
setores provavelmente com maior conteudo em quartzo puro foram mapeados de forma mais 
refinada por esse metodo (Figura 6.14b ), com alto score e baixo infeasibility ('improbabilidade') 
(Boardman et al, 1995). Os resultados obtidos para a caulinita e carbonatos, no entanto, foram 
muito inferiores, principalrnente devido a falta de uma malor quantidade de pixels puros 
relacionados a esses minerals na cena. 
6.7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E COMENTARIOS FINAlS 
Os dados termals do sensor ASTER proporcionaram resultados, quanto a detecvao e 
discriminavao de materiais geol6gicos na area de estudo, muito acima do esperado, 
principalmente considerando a sua resoluvao espacial limitada, de 90m. Urn dos fatores 
fundamentals para o sucesso da aplicavao destes dados foi a sua conversao, da forma bruta em 
DN, para emissividade. Essa conversao, feita pela equipe do Eros Data Center (EDC) nos 
Estados Unidos, permitiu que os dados termals pudessem ser processados segundo estrategias 
concebidas com base em espectros de emissividade dos materials de interesse, calculados a partir 
dos dados de reflectancia biconica da biblioteca da John Hopkins University (JHU). 
A goethita, mineral diretamente relacionado aos gossans, nao apresenta feivoes no 
espectro emissivo que permitam separit-la da maloria dos minerals comuns e, portanto, nao pode 
ser utilizada para a indicavao direta da presenva de gossans nos dados termais. Entretanto, (i) a 
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favorabilidade dos dados termais para a detec9ao de quartzo, e (ii) a indica9ao de que os falsos 
gossans podem apresentar conteudo em quartzo muito superior ao dos gossans genuinos 
(Oliveira, 1983), permitiu a introdu9ao de uma segunda variavel ao "corolario de exclusao" 
estabelecido para filtrar os gossans verdadeiros dos falsos, a partir dos dados do VNIR-SWIR, ou 
seja: "entre todas as superficies ricas em ferro, aquelas nas quais as feit;oes espectrais 
relacionadas a argilo-minerais (caulinita) e silica silo ausentes, provavelmente representam 
gossans genufnos ". 0 estudo dos espectros de emissividade de varios minerals, re-amostrados 
para a resolu9ao do ASTER, mostrou ainda que a caulinita e o carbonato podem ser detectados e 
facilmente separados do quartzo e entre si, atraves dos dados termais do ASTER. 
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Figura 6.14. Resultados da classifica<;iio espectral via SAM (a) e MTMF (b), para o endmember quartzo 
puro. 
Utilizando-se tecnicas simples, como pseudo-razoes de bandas adaptadas e a 
transforma.yiio Minimum Noise Fraction (MNF), ambas orientadas pelo modelo te6rico de 
detec.yiio dos endmembers quartzo, caulinita e carbonato, foi possivel obter imagens de 
abundiincia de silica, de uma aparente mistura entre silica e caulinita (com predominio de 
caulinita) e de carbonatos. Destaca-se que a transforma.yiio MNF e muito adequada ao 
processamento dos dados termais do ASTER, pois pode ser adaptada para diminuir o efeito dos 
ruidos, caracteristicamente presentes nestas imagens. 
Os pixels considerados como mais puros na imagem pelo metodo Pure Pixel Index (PPI) e 
selecionados como endmembers pelo clustering ( agrupamento) estatistico, tern assinaturas 
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identicas aos espectros de emissividade do quartzo, caulinita e carbonatos, calculados a partir da 
biblioteca da JHU. Esse resultado foi considerado extraordinario, principalmente pela quantidade 
de ruidos originalmente presentes nesses dados. Ressalta-se, entretanto, que poucos pixels puros 
foram encontrados para caulinita e carbonato, muito provavelmente pela interferencia de misturas 
ou mesmo em fun<;ao dos ruidos. De qualquer forma, os resultados obtidos indicam que a 
corre<;ao e transforma<;ao dos dados para emissividade, feita atraves dos procedimentos do EDC, 
e de muito boa qualidade. 
Entre OS metodos de classifica<;ao espectral investigados, 0 MTMF foi 0 que demonstrou 
malor capacidade de mapear, de forma bastante precisa, as ocorrencias de silica. Entretanto, o 
metodo nao foi adequado para determina<;ao das coberturas ricas em caulinita e carbonato, 
principalmente em fun<;ao da ausencia de uma quantidade significativa de pixels nas imagens 
considerados como puros e contendo as assinaturas desses minerals, pelo metodo PPL 
As areas indicadas e interpretadas como de silica mals pura nos produtos derivados das 
bandas termals do ASTER, aparentemente correspondem a exposi<;oes de quartzitos do 
Supergrupo Espinha<;o. As areas apontadas como sendo constituidas da mistura silica e caulinita 
coincidem com as areas de gossans falsos, tambem determinadas como ricas em caulinita, a partir 
dos dados ASTER no VNIR-SWIR. Esses resultados com os dados termals, extremamente 
positivos, tern duas implica<;iles importantes: (i) em primeiro Iugar, fica demonstrado, talvez pela 
primeira vez numa pesquisa, que os dados termals do sensor ASTER tern qualidade e resolu<;ao 
suficiente para resolver e mapear a presen<;a de concentra<;iles de minerals especificos e de 
importancia em explora<;ao mineral, e nao somente, como apontado na literatura, para auxiliar no 
mapeamento geologico de rochas com varia<;iles no conteudo de silica e ricas em carbonatos 
(Rowan & Mars, 2003); (ii) em segundo Iugar, ressalta-se que a estrategia de processamento e os 
metodos aqui concebidos, utilizando a presen<;a de silica como indicativo da ausencia de gossans, 
aparentemente tambem foi bern sucedida. 
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Capitulo 7- ConclusiJes 
A partir dos resultados obtidos nesse estudo, as seguintes conclusoes e comentarios podem 
ser delineados: 
Gerais: 
~ os dados do sensor ASTER proporcionaram, na pratica, resultados muito superiores 
aqueles obtidos a partir do sensor TM para a detec91io e discrimina<;ao entre gossans 
genuinos (associados a mineraliza<;oes de Pb-Zn-Ba conhecidas), gossans falsos e outras 
coberturas existentes na bacia de Ired\; 
~ o fato do sensor ASTER nao possuir uma banda posicionada na regiao do espectro 
visivel azul nao teve nenhuma influencia na detec<;ilo de superficies ricas em ferro, que 
refletem mais intensamente na regiao do visivel verrnelho e menos na regiao do visivel 
azul. Muito embora a ausencia de uma banda posicionada no azul impe<;a a gera<;ao de 
uma composi91io colorida real (como e possivel com as bandas TM3 (R), TM2 (G) e TMI 
(B) do sensor TM), isso nao evita, entretanto, que se 'enxergue' somente no visivel com 
dados multiespectrais do ASTER. Uma alternativa para contornar esse problema, proposta 
neste estudo, e a de combinar mais de uma banda do visive1 no trip1ete, gerando 
composi<;oes co1oridas reais 'sinteticas'. Isso pode ser atingido, por exemp1o, formando urn 
triplete entre as bandas AST2 (R), ASTl (G) e ASTl (B), que ressalta muito mais, em tons 
de verme1ho mais puro e intenso, a alta reflectancia associada a presen<;a de compostos de 
ferro. Uma outra possibi1idade, e a de criar uma nova banda de fato, no espectro visivel 
amare1o, a partir da soma das bandas ASTl e AST2, combinando-as em RGB. 
Considerando os fortes efeitos atmosfericos ( espalhamemto Rayleigh) que afetam a regiao 
do azul e a complexidade para a correta corre<;ao dos mesmos, esse estudo proporcionou 
uma indicayao adicional (Souza Fi1ho & Drury, 1998), de que a cobertura multiespectral do 
azul nao e essencial para uso em aplica96es geo16gicas. 
~ a cobertura do sensor ASTER na regiao do infraverrnelho de ondas curtas (SWIR), entre 
2,145Jllll e 2,430Jllll, proporcionou ganhos importantissimos na detec91io de argilo-
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minerais, com a possibilidade adicional, muito superior em rela91io ao TM, de 
discrimina91io entre tipos de argilo-minerais. No caso desse estudo, a maior abrangencia no 
espectro SWIR e a maior resolu91io espectral do sensor ASTER foram fatores criticos para 
o mapeamento dos gossans e de outras coberturas na bacia de Irece. 
Caracterizar;iio Espectro-Minera/Ogica de Gossans: 
q a caracteriza91io espectral de amostras representantivas dos gossans da bacia de Irece 
foram feitas por meio de medidas de reflectancia espectral no espectrorradiometro 
FieldSpec FR e de interpreta91io visual e automatica das curvas de reflectancia atraves do 
software SIMIS. Como produto desta caracteriza91io, constatou-se que os gossans 
associados as mineraliza9oes de Pb-Zn-Ba da bacia sao dominantemente compostos por 
goetbita e limonita e, mais restritamente, por hematita. Muito embora tenham sido 
observadas, nas curvas de reflectiincia espectral dos gossans, pequenas varia9oes de 
intensidade, forma e posi91io das fei96es espectrais e, portanto, ligeiras varia96es na sua 
composi9iio, essas informa9oes foram normalizadas no processo de conversao das curvas 
espectrais para a resolu9ao espectral dos sensores ASTER e TM. Isso significa que o uso 
do comportamento espectral medio dos gossans pode ser considerado como adequado para 
servir como suporte ao estabelecimento de estrategias de sensoriamento remoto e 
processamento digital, visando a detec<;iio deste tipo de cobertura na bacia de Irece, atraves 
de sensores multiespectrais. 
Dados Multiespectrais no Espectro Refletido: 
q a possibilidade de caracterizar, em detalhe, o comportamento espectral de materiais alvo 
fica sem sentido, em modemas aplica<;oes de sensoriamento remoto, caso esse 
comportamento nao possa ser comparado diretamente a assinatura espectral dos pixels nas 
imagens. Para que isso seja possivel de fato, conforme demonstrado nesse estudo, e 
necessario que se tenha pleno conhecimento dos fatores atrnosfericos envolvidos e, de 
preferencia, das condi<;oes atmosfericas no momento da aquisi<;iio dos dados. A corre<;iio 
dos dados TM e, principalmente, ASTER foi aqui atingida com sucesso, atraves do 
software Atmospheric CORrection Now (ACORN), utilizando a op<;iio pelo rnetodo 
baseado no c6digo de transferencia radiativa (MODTRAN). Os rnelhores resultados, 
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realmente compativeis com materiais de referencia com comportamento espectral 
conhecido (e.g., vegeta<;:ao), foram obtidos com a utiliza<;:ao de informa<;:ocs atmosfericas 
(principalmente vapor d'agua), derivadas de levantamentos metereol6gicos e de estimativas 
feitas a partir de dados do sensor MODIS. Essas informa<;:oes foram utilizadas como input 
no modelo atrnosferico do tipo tropical, compativel com o clima da area de estudo, 
resultando na conversao dos dados, pre-calibrados em radiilnci~ para reflectilncia aparente. 
¢ varias estrategias e tecnicas disponiveis na literatura para o processamento convencional 
de dados multiespectrais foram testadas para os dados TM e adaptadas aos dados ASTER, 
visando o mapeamento dos gossans documentados na bacia de Irece. Apesar de resultados 
relativamente mais positivos com a aplicayao de varia<;:oes da tecnica Analise por Principais 
Componentes, areas significativamente amplas na bacia, onde nenhuma ocorrencia de Pb-
Zn-Ba foi registrada em levantamentos sistematicos, tambem foram caracterizadas 
erroneamente como gossans - embora devam tratar-se de gossans falsos, que constituem 
superficies lateriticas ou ferruginosas genericas, sem nenhuma rela<;:ao com mineraliza<;:oes 
demetais. 
¢ os gossans genuinos sao distintos de coberturas ferruginosas genericas por nao 
apresentarem fei<;:oes em tomo de 2,2J.tm, tipicas dos falsos gossans e associadas a presen<;:a 
de caulinita (Raynes et a!. 1985) . A verifica<;:ao da existencia de gossans genuinos e falsos 
na area de estudo levou ao estabelecimento de uma estrategia de processamento de imagens 
voltadas a caracteriza<;:ao da presen<;:a simultilnea de 6xidoslhidr6xidos de ferro (goethita) e 
argilo-minerais ( caulinita), com base em imagens adquiridas pelo ASTER no espectro 
refletido. Essa mistura, de caulinita e goethit~ pOde ser usada como urn "corolario de 
exclusao" para o mapeamento de gossans genuinos, ou seja: "entre todas as superficies 
ricas em ferro, aquelas nas quais as feir;oes espectrais relacionadas a argilo-minerais 
(caulinita) sao ausentes, provavelmente representam gossans genuinos ". Na tentativa de 
testar essa hip6tese, a APC foi aplicada aos conjuntos de bandas ASTER ASTI-4-7-8 e 
ASTl-4-6-7, obtendo-se, respectivamente, imagens de abundilncia de goethita e caulinita. 
A fusao dessas imagens mostrou a varia<;:ao entre areas ricas exclusivamente em goethita, 
em caulinita e, simultaneamente, em caulinita e goethita. As areas ricas nessa mistura 
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coincidem com setores onde nenhurn gossan e/ou ocorrencia de Pb-Zn-Ba foram 
docurnentadas na bacia de Irece, ao passo que as areas ricas somente em goethita, tern uma 
rela<;ao direta com os gossans conhecidos. Esses resultados demonstram que a estrategia de 
processamento e os metodos adotados neste estudo atingiram urn dos objetivos centrais da 
pesquisa, que foi o de mapear as ocorrencias de gossans genuinos. 
c::> a principio, os metodos de classifica<;ao espectral de dados hiperespectrais (SAM; 
MTMF) sao vantajosos em rela<;ao aos metodos convencionais ( opera<;oes aritrneticas, APC 
e etc), pois utilizam, em uma mesma analise, todas as por<;oes do espectro cobertas pelo 
sensor, o que conseqiientemente deveria aurnentar a capacidade de detec<;ao de fei<;oes 
espectrais mais sutis, ate mesmo em imagens de baixa resolu<;ao espectral, como as do TM 
e ASTER. Uma segunda vantagem desses metodos e que os mesmos nao dependem da 
estatistica da cena na qual sao aplicados, ja que teoricamente cada alvo tern urna assinatura 
espectral caracteristica, que pode ser relacionada linearmente a dados de imagens 
multiespectrais convertidos para reflectilncia aparente. Para que todas essas no<;oes possam 
ter chances de sucesso, entretanto, a 'pureza' dos pixels das imagens e urn fator 
fundamental. Pixels espectralmente puros em imagens multiespectrais, principalmente 
aquelas adquiridas em terrenos expostos ao clima tropical, sao raros e o mesmo se aplica 
aos dados TM e ASTER da bacia de Irece. Isso provavelmente explica o insucesso obtido 
com a aplica<;ao destas tecnicas robustas de classifica<;ao espectral, para a separa<;ao entre 
os gossans genuinos e falsos existentes na area de estudo. 
Dados Multiespectrais no Espectro Emissivo: 
c::> os dados terrnais do sensor ASTER proporcionaram resultados excelentes nesta 
pesquisa, principalmente considerando a sua resolu<;ao espacial limitada, de 90m, e a baixa 
razao sinal/ruido dos dados. 
c::> a goethita, mineral indice dos gossans de Irece, nao apresenta fei<;oes no espectro 
emissivo que perrnitam separa-la da maioria dos minerais comuns e, portanto, nao pode ser 
utilizada para a indica<;ao direta da preseno;:a de gossans nas imagens terrnais da area de 
estudo. Entretanto, a favorabilidade dos dados terrnais para a detec<;ao de quartzo e a sua 
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intima associac;:ao aos falsos gossans, permitiu a introduc;:ao de uma segunda variavel ao 
"corolario de exclusao" estabelecido para filtrar os gossans verdadeiros dos falsos, ou seja: 
"entre todas as superficies ricas em ferro, aquelas nas quais as feir;oes espectrais 
relacionadas a argilo-minerais (caulinita) e sz7ica sao ausentes, provavelmente 
representam gossans genuinos ". 
~ utilizando-se tecnicas como pseudo-razoes e a transformac;:ao Minimum Noise Fraction 
(MNF), ambas orientadas pelo modelo te6rico de detecc;:ao dos endmembers quartzo, 
caulinita e carbonato, foi possivel obter imagens de abundiincia de silica, de uma aparente 
mistura entre silica e caulinita (com predominio de caulinita) e de carbonatos. 
~ os pixels considerados como mais puros da imagem pelo metodo Pure Pixel Index (PPI) 
e selecionados como endmembers pelo clustering ( agrupamento) estatistico, tern assinaturas 
identicas aos espectros de emissividade do quartzo, caulinita e carbonatos, calculados a 
partir da biblioteca da JHU. 
~ entre OS metodos de classificac;:ao espectral investigados, 0 MTMF foi 0 que demonstrou 
maior capacidade de mapear as ocorrencias de silica. 
~ as areas indicadas e interpretadas como de silica mais pura nos produtos derivados das 
bandas termais do ASTER parecem corresponder a exposic;:oes de quartzitos do Supergrupo 
Espinhac;:o. As areas apontadas como sendo constituidas da mistura silica e caulinita 
coincidem com as areas de gossans falsos, tambem determinadas como ricas em caulinita, a 
partir dos dados ASTER no VNIR-SWIR. 
Sintese & Guias de Prospecr;iio de Mineralizar;oes de Pb-Zn-Ba : 
~ no conjunto deste estudo, as areas indicadas, a partir dos diversos produtos obtidos com 
o processamento digital dos dados ASTER, como ricas em goethita (VNIR), caulinita 
(SWIR e TIR) e silica (TIR), nao contem nenhum gossan e/ou ocorrencia de Pb-Zn-Ba 
importante, documentada na bacia de Irece. Todas as areas detectadas como ricas em 
hidr6xidos e 6xidos de ferro, com base em produtos derivados dos dados ASTER, mas sem 
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a presenya de materiais espectralmente correlacioniiveis a argilas e silica, tern relayiio direta 
com viirios dos gossans conhecidos. 
Q os resultados e interpretayoes realizadas com base na resposta espectral dos alvos de 
interesse aparentam coerencia e tern suporte na geologia e ocorrencias de gossans 
previamente documentados na bacia de lrece. Entretanto, muitas das interpretayoes sao 
ainda especulativas. Novos trabalhos de campo ou aporte de informayoes mais detalhadas, 
a partir de estudiosos da geologia da area, deveriio ser incorporados a pesquisa no futuro, 
no sentido de autenticar os modelos de prospecyiio baseados em dados de sensoriamento 
remoto concebidos nesta dissertayiio. 
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